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DETECTION E T LOCALISATION DE S DISCONTINUITES DAN S L A 
SIMULATION TEMP S RÉE L DE S CIRCUITS D'ÉLECTRONIQU E D E 
PUISSANCE 
Louis-Bernard LAGUEU X 
RÉSUMÉ 
Une de s principale s source s d'imprécisio n dan s un e simulatio n temp s rée l de s circuit s 
d'électronique d e puissanc e es t l a commutatio n de s interrupteur s dan s l e circuit . Dan s un e 
simulation à  pa s fixe , de s retard s d e commutatio n peuven t êtr e introduit s e t cec i fauss e 
grandement le s résultats . I l es t don c nécessair e d e bie n localise r ce s discontinuité s afi n d e 
pouvoir obtenir des résultats précis . 
Plusieurs algorithme s d e localisatio n on t déj à ét é proposés , mai s ce s dernier s on t 
généralement deu x problème s communs . Dan s u n premie r temps , l e pa s suivan t l a 
discontinuité doi t nécessairemen t êtr e calcul é afi n d e pouvoi r effectue r la  localisatio n d'un e 
discontinuité et , dans un second temps , l a méthode de localisatio n étan t rudimentaire , a u plu s 
une seul e discontinuit é peu t êtr e localisé e pa r pa s d e simulation . S i u n nombr e pai r d e 
discontinuité es t présent dans un même pas de simulation, l a localisation ser a impossible . 
Un nouve l algorithm e permettan t d e pallie r à  ces deu x problème s majeur s es t don c propos é 
dans c e document . C e demie r es t bas é su r un e méthod e udiisé e dan s l e domain e d e l a 
robotique e t utilis e le s principe s d e contrôl e de s système s no n linéaires . 1 1 permet d e 
localiser, à  l'aide de s pas précédents , s i de s discontinuités son t présente s dan s l e pas suivant . 
De plus , puisqu'i l uUlis e u n polynôm e afi n d e fair e l a localisation , u n nombr e d e 
discontinuité éga l à  l'ordre d e ce polynôme peut être localisé dans un même pas. 
Cet algorithm e a  l'avantag e d'êtr e complètemen t indépendan t d e l a méthod e numériqu e d e 
résolution de s équation s différentielle s d e l a simulatio n propremen t dite . I l peu t don c êtr e 
utilisé ave c différente s méthodes , san s pou r autan t compromettr e so n efficacit é e t s a 
précision. 
Des test s permettron t d e démontre r qu e c e nouve l algorithm e effectu e so n travai l ave c un e 
précision qu i surpass e le s algorithmes existant s e t ceci san s introduire d e grand retar d dan s l a 
simulation. C e demie r poin t es t important , ca r dan s un e simulatio n temp s réel , le s 
contraintes d e temp s n e doiven t e n aucu n ca s êtr e dépassée s e t l e gai n e n précisio n n e doi t 
pas se faire au prix d'un e important e charge de travail supplémentaire . 
Mots-clés :  simulatio n temp s réel , interrupteurs , simulatio n à  pa s fixe,  retard s d e 
commutation, discontinuités , localisatio n 
DETECTION AN D LOCALISATIO N O F DISCONTINUITIES I N REAL TIM E 
SIMULATION O F POWE R ELECTRONI C CIRCUIT S 
Louis-Bemard LAGUEU X 
ABSTRACT 
One of the main source s o f inaccuracie s i n a real-time simulation o f power electronic circuit s 
cornes fro m th e switchin g o f electroni c switche s i n th e circuit . I n a  fixe d ste p simulation , 
switching dclay s ma y b e experiencc d tha t lea d t o th e dégradatio n o f th e simulatio n results . 
Consequently, i t i s o f th e utmos t importanc e t o locat e thès e discontinuitie s t o improv e th e 
overall précision of the simulation . 
Many localisatio n algorithm s hâv e bee n propose d whic h generall y hâv e tw o commo n 
problems. Firs t o f ail , the time ste p foUowin g th e discontinuity mus t b e evaluate d i n order t o 
locate th e discontinuity ; secondly . thès e localisatio n algorithm s bein g somewha t 
rudimentary, a t mos t on e discontinuit y ca n b e localise d i n an y simulatio n tim e step . I f a n 
even numbe r o f discontinuity ar e présent in a given time step , détection i s impossible . 
A ne w algorith m tha t solve s thèse two problem s i s proposed i n this document . I t i s based o n 
a method use d i n the field  of robotics and use s non-linear system contro l principles . I t detects 
and locate s discontinuitie s i n the followin g step , based o n previou s tim e steps . Moreover , a s 
it use s a  polynomial équatio n fo r th e localisation , i t ca n detec t i n th e tim e ste p a  number o f 
discontinuities equa l to the order of the polynomial . 
This algorith m ha s th e meri t t o b e totall y independen t fro m th e numerica l metho d use d t o 
solve th e differentia l équation s se t o f th e simulatio n itself . Therefore . i t ca n b e use d wit h 
différent method s without compromisin g it s efficiency an d it s accuracy . 
Further test s wil l sho w tha t thi s ne w algorith m meet s it s goal s wit h a  bette r accurac y the n 
current algorithms , withou t incurrin g significan t delay s i n th e simulation . Th e latte r i s 
important i n real-tim e simulations , sinc e time-constrain s mus t no t b e exceede d fo r an y 
reason. and accuracy mus t no t be attained a t the priée of an importan t additiona l wor k load . 
Keywords: real-tim e simulation , switches , fixed  ste p simulation , switchin g delays , 
discontinuities, localisatio n 
TABLE DE S MATIERE S 
Page 
INTRODUCTION 1 
CHAPITRE 1  PROBLÉMATIQU E 5 
CHAPITRE 2  ÉTA T D E l'ART 1 0 
2.1 Le s algorithmes à  pas variable 1 0 
2.1.1 Le s problèmes avec le s algorithmes à  pas variable 1 3 
2.2 Le s algorithmes à  pas fixe  1 4 
2.2.1 Le s problèmes avec l a simulation à  pas fixe  1 8 
2.3 Propositio n d'u n nouve l algorithm e 1 9 
CHAPITRE 3  BAS E THÉORIQUE D E l'ALGORITHME PROPOS É 2 1 
3.1 Fonctio n gardienn e 2 2 
3.2 Linéarisatio n pa r rétroaction 2 3 
3.3 L'équatio n au x différences 2 4 
3.4 Développemen t d'un e premièr e approche du nouvel algorithme 2 5 
3.5 Développemen t d'un e second e approche du nouvel algorithm e 2 9 
CHAPITRE 4  APPLICATIO N D E L'ALGORITHM E AU X MÉTHODE S 
NUMÉRIQUES D E RÉSOLUTION DE S ÉQUATION S 
DIFFÉRENTIELLES 3 2 
4.1 Le s méthodes explicites e t implicites 3 2 
4.2 L a méthode d'Euler 3 3 
4.3 Le s Méthodes Adams-Bashforth 3 4 
4.4 Le s Méthodes Runge-Kutt a 3 7 
CHAPITRE 5  L'ALGORITHM E 4 3 
CHAPITRE 6  TEST S FONCTIONNEL S 4 6 
6.1 Description s de l'environnement d e test 4 6 
6.1.1 Méthod e de simulation 4 6 
6.1.2 Le s algorithmes de localisafion utilisé s dans le s tests 4 7 
6.1.3 Le s circuits utilisés dans le test 4 9 
6.2 Représentatio n d e l'erreur lor s des tests 5 4 
6.3 Résultat s obtenus avec l a première configuratio n 5 6 
6.4 Résultat s obtenu s avec l a deuxième configuration 5 7 
6.5 Synthès e des résultats 5 8 
CHAPITRE 7  IMPLÉMENTATIO N TEMP S RÉE L D E L'ALGORITHM E 6 0 
7.1 Environnemen t d e test 6 0 
7.2 Modèl e Simulink ux'ûisé  pour le s tests 6 1 
7.3 Simulatio n temps réel 6 2 
VII 
7.3.1 Simulatio n san s discontinuité n i méthode d e localisation 6 3 
7.3.2 Simulatio n san s méthode de localisation 6 4 
7.3.3 Simulatio n ave c l a méthode de commutation précis e 6 5 
7.3.4 Simulatio n ave c l a nouvelle méthode de détection 6 6 
7.4 Synthès e de s résultats 6 8 
CONCLUSION 7 0 
RECOMMANDATIONS E T TRAVAUX FUTUR S 7 3 
ANNEXE I  Démonstrations pou r le s méthodes Adams-Bashforth d'ordr e supérieu r 7 6 
ANNEXE I I Code source des applications modifiée s xPC Target  8 0 
BIBLIOGRAPHIE 8 5 
LISTE DE S TABLEAU X 
Page 
Tableau 6. 1 No m des matrices pou r l a simulation pa r variables d'éta t 4 7 
Tableau 6. 2 Résultat s obtenus avec l a méthode RK 4 5 7 
Tableau 6. 3 Résultat s obtenus avec l a méthode AB3 5 7 
Tableau 6. 4 Résultat s obtenus avec l a méthode RK 4 5 8 
Tableau 6. 5 Résultat s obtenus avec l a méthode AB3 5 8 
Tableau 7. 1 Résum é des résultats pour l a localisation d e la discontinuit é simpl e 6 9 
Tableau 7. 2 Résum é des résultats pour l a localisation d e la discontinuit é doubl e 6 9 
Tableau 7. 3 Résum é des résultats pour le s TET 6 9 
LISTE DE S FIGURE S 
Page 
Figure 0.1 Configuratio n d e base d'une HIL S 2 
Figure 1. 1 Solutio n analytiqu e à  une EDO 5 
Figure 1. 2 Solutio n numériqu e d'une ED O 6 
Figure 1. 3 Exemple d'un retar d de commutation 7 
Figure 1. 4 Deu x événement s dans un même pas de simulation 9 
Figure 2.1 Méthod e classique pour l a détection d'une discontinuit é 1 6 
Figure 2.2 Étapes des algorithmes à  pas fixe avec correction d u pas tk 1 7 
Figure 6.1 Circui t à  deux diodes avec une charge R L 5 0 
Figure 7. 1 Modification s su r le circuit R L pour xPC Target  6 2 
Figure 7. 2 Simulatio n d u circuit san s discontinuité sous  xPC Target  6 4 
Figure 7. 3 Simulatio n san s méthode de localisation sou s xPC Target  6 5 
Figure 7. 4 Simulatio n ave c l a méthode de la commutation précis e sous xPC Target  6 6 
Figure 7. 5 Simulatio n ave c l a nouvelle méthode d e détection sou s xPC Target  (discontinuit é 
simple) 6 7 
Figure 7. 6 Simulatio n ave c l a nouvelle méthode de détection sou s xPC Target  (discontinuit é 
double) 6 8 
LISTE DE S ABRÉVIATIONS, SIGLE S E T ACRONYME S 
AB2 Adams-Bashfort h d'ordr e 2 
AB3 Adams-Bashfort h d'ordr e 3 
CAN Convertisseu r Analogiqu e à  Numérique 
CNA Convertisseu r Numériqu e à  Analogique 
EAD Équatio n Algébriqu e Différentiell e 
EDO Équatio n Différentiell e Ordinair e 
ED03 Équatio n Différentiell e Ordinair e d'ordre 2 
ED04 Équafio n Différentiell e Ordinair e d'ordre 3 
ED05 Équatio n Différentiell e Ordinair e d'ordr e 4 
FPGA Field-programmabl e gâte array 
HILS Hardwar e I n the Loop Simulatio n 
RK2 Runge-Kutt a d'ordr e 2 
RK3 Runge-Kutt a d'ordr e 3 
RK4 Runge-Kutt a d'ordr e 4 
RK45 Runge-Kutt a d'ordr e 5 
TET Tas k Execution Tim e 
UCM Unit é de Contrôle pou r Moteu r 
LISTE DE S SYMBOLES ET UNITES DE MESURE 
A 
D. 
e 
H 
K 
K . 
Hz 
A.>, 
L 
R 
^». 
h 
*k+x 
Vn, 
V, 
V, 
' SRC 
X 
^ 
y 
tu 
y" 
AT 
Q 
Ampère 
Diode numéro x 
Erreur 
Henr\ 
Pas de simulation numéro s k 
Pas de simulation numéro s k+x 
Hertz 
Courant dan s l a diode numéro x 
Inductance 
Résistance 
Résistance équivalent e de la diode numéro x 
Temps au pas de simulation numér o k 
Temps au pas de simulation numér o k+ x 
Tension au x bomes de la diode numéro x 
Tension aux bomes de l'inductanc e 
Tension aux bomes de la résistance 
Tension de la source 
Vecteur d'état s 
Déphasage de la source 
Vecteur de sortie s 
Pulsation d e la source 
Vecteur d'entrée s 
Variation d u temp s 
Ohm 
INTRODUCTION 
De nos jours, le s outils de simulation mi s à la disposition de s départements d e recherche e t de 
développement jouen t u n rôl e importan t dan s l'évolutio n de s nouveau x produits . I l e n es t 
ainsi pou r différentes raisons , parm i lesquelle s nous retrouvons notamment : 
• Le s outils d e simulation permetten t d e détecter plu s tôt dans l'avancemen t d u produi t de s 
anomalies qu i étaient , auparavant , détectée s su r les prototypes physiques . Cec i permet d e 
réduire grandemen t l e cycle de développement d'u n produit . 
• L a simulatio n perme t d'isole r e t d e reproduir e u n phénomèn e o u un e situatio n donné e 
aussi souven t qu e désiré . L'étud e d e c e phénomène , o u d e cett e situation , es t don c 
beaucoup plus simple. 
• Le s risque s relié s au x test s impliquan t de s humain s peuven t êtr e grandemen t réduit s e n 
utilisant l a simulation . Pa r exemple , l a validatio n d'u n systèm e d e contrôl e d'u n avio n 
est trè s risquée pou r l e pilote d e test . E n utilisan t l a simulation , i l es t possibl e d e réduir e 
ces risques au minimum . 
Plusieurs preuve s supportan t ce s idée s on t ét é largemen t diffusée s dan s l a littératur e 
scientifique. Pa r exemple . BA E System s (Mathworks , 2006 ) a  réussi , e n utilisan t de s outil s 
de simulation, à  réduire l e temps d e mise en marché d'un e radi o logicie l e n détectan t plu s tôt 
dans l e processus certain s problèmes qui étaien t auparavan t détecté s dans le s dernières étape s 
du cycl e d e développement . D e so n côté . Cessn a (Mathworks , 2007) , a  économis é un e 
grande somm e d'argen t e t beaucou p d e temp s e n simulan t l e comportemen t d'u n avio n afi n 
de teste r u n contrôleur , plutô t qu'e n utilisan t u n véritabl e appareil . Finalement , e n utilisan t 
des outil s d e simulation . Hitach i (Mathworks , 2005 ) a  ét é e n mesur e d e fair e un e preuv e d e 
concept e n u n temp s recor d e t ains i prendr e d e bonne s décision s dan s l e développemen t 
d'une unit é d e contrôl e pou r moteu r (UCM) . I l es t don c catégoriqu e qu e l a simulatio n soi t 
désormais u n outi l d'aid e à  l a décision indispensabl e au x différente s industrie s afi n d e reste r 
concurrentielle dan s leur secteur d'activité respectif . 
Les entreprise s œuvran t dan s l e domain e d e l'appareillag e électriqu e utilis é dan s d e grand s 
réseaux électriques , comm e celu i d'Hydr o Québec , n e fon t pa s exceptio n à  cett e tendance . 
Comme le s compagnies citée s plus haut , elles utilisent le s outils de simulation pou r réduire l e 
cycle d e développemen t de s nouveau x produits . Pa r exemple , afi n d e réduir e le s coiàt s d e 
développement, ce s compagnie s utilisen t l a possibilit é d e fair e interagi r u n nouve l apparei l 
avec l a simulatio n d u systèm e dan s leque l i l serai t cens é normalemen t fonctionner . C e typ e 
de simulation , a\c c u n équipemen t reli é à  u n simulateu r numérique , s e nomme , e n anglais , 
hardware-in-the-loop simulation  (HILS) . Ell e perme t d e teste r u n équipemen t dan s de s 
conditions d e fonctionnemen t autremen t compliquée s à  reproduire . L a Figur e 0. 1 illustr e l a 
configuration d e bas e d'un e HILS . Dan s l e simulateur , de s modèle s mathématique s d u 
système simul é son t exécutés . Ce s modèle s fournissen t de s stimul i à  l'équipemen t test é a u 
travers d e convertisseur s numérique s à  analogique s (CNA ) e t d'u n circui t d e 
conditionnement. C e demie r ser t à  adapte r le s signau x d e faible s puissance s provenan t de s 
CNA au x signau x d e puissances élevée s d'un équipemen t électrique . Finalement , l a réponse à 
ces stimul i es t récupéré e à  l'aide d'u n autr e circui t d e conditionnemen t e t de s convertisseur s 
analogiques à  numériques (CAN) . 
— 
Circuit 
de 
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^ CAN -4 
Circuit 
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CWid Wormement 
Figure 0.1 Configuratio n d e base d'une HILS . 
Dans c e genr e d e simulation , i l es t impérati f qu e le s équation s d u modèl e mathématiqu e 
soient résolue s auss i rapidemen t qu e l e ferai t l e véritable système . I l en v a de même pou r le s 
mises à  jou r de s sortie s d u simulateur . Or . cec i es t exactemen t l a définitio n qu e donn e 
Hartley (To m T . Hartley , 1994 ) à  un e simulatio n temp s réel . S i nou s n e respecton s pa s le s 
contraintes d e temps imposée s pa r l e système, le s conditions d e tes t n e seron t plu s optimale s 
et des erreurs pourraient êtr e introduite s dan s le s résultats. 
Autrement, lorsqu e le s contrainte s d e temp s son t respectées , l e modèl e mathématiqu e 
préalablement établ i fourni t de s résultat s e n continu . O r i l arrive parfoi s de s situations o ù c e 
modèle mathématiqu e doi t êtr e modifié e n cours d e simulation . Pa r exemple, dans u n circui t 
d'électronique d e puissance , lorsqu'u n interrupteu r ouvr e u n circui t e t modifie , pa r l e fai t 
même, l a topologie d u circuit , l e modèle mathématiqu e préalablemen t établ i n'es t plu s valid e 
et u n nouvea u systèm e d'équation s doi t êtr e utilis é pou r simule r l e circui t dan s s a nouvell e 
topologie. Ce s modifications de s équations introduisen t de s discontinuités dan s le s résultats . 
Nous somme s don c e n présenc e d'u n systèm e hybrid e :  plusieurs section s continue s entre -
coupées par des discontinuités provoquée s par une mise à  jour du modèle mathématique . 
Nous verron s dan s c e qu i sui t qu e l a simulatio n temp s rée l d'u n systèm e hybrid e n'es t pa s 
une simpl e tâche . E n effet , c e typ e d e systèm e demand e de s algorithme s spéciau x qu i 
minimiseront l'effe t de s discontinuité s su r l'exactitud e de s résultats . C e documen t tenter a 
donc d e proposer u n nouvel algorithm e qu i minimiser a l e temps nécessaire à  la simulation d e 
ce typ e d e systèm e tou t e n augmentan t l'efficacit é d e cett e dernièr e e n terme s d e précisio n 
des résultats . 
Dans u n premie r temps , l a problématiqu e relié e à  l a simulatio n e n temp s rée l de s système s 
hybrides ser a présentée . Ensuite , un e revu e littérair e ser a fait e dan s l e bu t d'établi r l'éta t d e 
l'art d e c e domain e préci s d e l a simulation . Différent s algorithme s d e simulatio n seron t 
analysés et , dan s chaqu e cas . un e list e de s avantage s e t de s inconvénient s ser a faite . Cec i 
permettra d'établi r le s base s d u nouve l algorithm e qu i ser a propos é pou r améliore r l a 
simulation e n temps réel des systèmes hybrides . 
Par l a suite , le s base s théorique s d e ce t algorithm e seron t présentée s d e faço n générale , san s 
prendre e n considératio n l a méthod e numériqu e d e résolutio n de s équation s différentielle s 
ordinaires (EDO) . C e demier poin t ser a traité a u chapitr e suivant . Plusieur s méthode s telle s 
que Runge-Kutt a o u Adams-Bashfort h seron t analysées . Cec i permettr a d'établi r 
précisément le s étape s d e l'algorithm e proposé . De s test s fonctionnels , e t e n temp s réel , 
seront par la suite effectués dan s le but de confronter l a théorie à la pratique. 
CHAPITRE 1 
PROBLÉMATIQUE 
Normalement, lorsqu e nou s tenton s d e résoudr e un e ED O e n utilisan t un e méthod e 
analytique nou s obtenon s un e fonctio n continue . Pa r exemple , pou r u n circui t électrique , 
nous pouvon s obteni r l e couran t qu i parcour t l e circui t e n fonctio n d u temps . Te l qu e l e 
démontre l a Figur e 1.1 , avec cett e fonction , i l est possibl e d'établi r l a valeur d u couran t pou r 
toutes le s valeur s d u temps . E n contrepartie , lorsqu e nou s effectuon s un e simulatio n 
numérique à  l'aid e d'u n ordinateur , nou s n'obtenon s pa s autan t d'information . E n effet , l a 
mémoire d'u n ordinateu r étan t e n quantit é limitée , nou s obtenon s uniquemen t u n ensembl e 
de valeurs sous forme vectoriell e représentan t l a solution d u problème. I l est possible de voi r 
sur l a Figure 1. 2 c e qu'implique l a numérisation d e la solution d'un e EDO . 
Valeurs 
/ \ 
\ 
Temps 
Solution analytiqu e 
Figure 1. 1 Solutio n analytiqu e à  une EDO . 
Cette discrétisatio n de s résultat s introdui t plusieur s complication s su r lesquelle s nou s avon s 
une influenc e plu s o u moin s limitée . Troi s d e ce s problème s seron t présenté s dan s c e 
chapitre. 
Tennps 
Solution analytiqu e 
Solution simulé e 
Figure 1. 2 Solution numériqu e d'un e EDO . 
Le premie r problèm e es t reli é à  l a précisio n de s méthode s d e résolutio n de s EDO . Chaqu e 
méthode san s exceptio n introdui t de s erreur s d'approximation . C e typ e d'erreu r dépen d 
notamment d e l a dynamique d u systèm e entr e le s pas de simulation . Un e manièr e simpl e d e 
la minimiser serai t d'utilise r u n pas de calcul l e plus peti t possible . Toutefois , plu s l e pas d e 
simulation es t petit , plus le s effort s d e traitement pou r calcule r u n même intervall e d e temp s 
sont considérables . Nou s somme s don c e n présenc e d'un e imprécisio n su r laquell e nou s 
avons un e influenc e limitée . L e seu l contrôl e qu e nou s avon s su r cett e complicatio n es t a u 
niveau d u choix de méthode de résolution d u modèle mathématique . Selo n l e type de systèm e 
sur leque l nou s devons travaille r e t de s a dynamique, un e méthode pourrai t êtr e plus efficac e 
qu'une autr e e t ains i i l serai t possibl e d e conteni r l'erreu r d'approximatio n sou s u n seui l 
acceptable. 
Aussi ped t soit-il , l e pas de simulation n e sera jamais nul . i l y aura toujour s u n laps de temps 
entre deu x pa s d e simulation . O r dan s c e lap s d e temps , i l n'es t pa s impossibl e qu'u n 
événement, comm e l'ouvertur e o u l a fermetur e d'u n interrupteur , provoqu e u n changemen t 
de topologie. S i nous n'utilisons aucu n algorithm e pou r l a localisatio n e t l e traitement d e ce s 
événements, l e simulateur e n dendra compte uniquemen t a u pas de simulation suivan t e t cec i 
influencera beaucou p le s résultats de l a simulafion. I l est possible d e voir su r l a Figure 1. 3 ce 
qu'implique u n te l retar d d e commutation . Dan s ce t exemple , u n événemen t es t déclench é à 
l'instant t,,.  Puisqu e l a simulatio n es t numérique , ce t événemen t ser a détect é uniquemen t a u 
pas de calcu l t^.  Le s équations à  résoudre seron t alor s modifiées e t l e nouveau systèm e ser a 
pris en compte seulemen t à  partir du pas de calcul Z^ -^ ; . Nou s avons donc u n retard minimu m 
d'un pa s d e simulatio n e t d'a u maximu m d e deu x pa s d e simulatio n su r l'instan t rée l d e l a 
discontinuité. D e plus , ce changement d e topologie impliqu e invariablemen t u n changemen t 
du systèm e d'équation s d u modèl e mathématique . Pou r pouvoi r utilise r c e nouvea u modèle , 
nous devon s avoi r le s condition s initiales . Ce s condition s son t e n fai t l'éta t d u systèm e 
simulé just e aprè s l a discontinuité . E n n e localisan t pa s cett e discontinuité , i l n'es t pa s 
possible d'obteni r ce t état s i important . 
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Figure 1. 3 Exempl e d'un  retar d d e commutation . 
Omettre d e localise r le s discontinuité s dan s un e simulatio n es t un e bie n mauvais e pratique . 
Selon Kuffe l (Kuffel , 1997 ) cett e omissio n peu t provoque r u n mauvai s écoulemen t d u flux 
d'énergie d û à  l a topologi e erronée . S i nou s n e localison s pa s correctemen t ce t événement , 
l'énergie de s composantes n e s'écoulera pa s comme ell e l e devrait su r toute l a durée du retar d 
de commutatio n e t de s erreur s e n découleron t dan s le s résultats . Ensuite , de s harmonique s 
non caractéristique s seron t nécessairemen t générées . Pou r toute s ce s raisons , le s résultat s 
globaux d e l a simulation seron t inévitablemen t erronés . 
II est don c clai r que l'utilisatio n d'u n algorithm e pou r détecter , localiser , franchi r l'événemen t 
(établir le s condition s initiale s just e aprè s l'événement ) e t res\nchronise r l a simulatio n es t 
primordiale pou r limite r le s erreurs causées par les retards de commutations . 
Dans u n autr e ordr e d'idée , qu'arrive-t-i l lorsqu e l e signa l simul é crois e à  plus d'un e repris e 
la limit e qu i déclench e u n événemen t ?  E n effet , te l qu'illustr é su r l a Figur e 1.4 . i l peu t 
arriver qu' à l'intérieu r d'u n mêm e pa s d e simulation , l'éta t d u systèm e vari e suffisammen t 
pour croise r à  plusieurs occasion s cett e frontièr e qu i déclench e de s discontinuités . Dan s ce t 
exemple, entr e l e pas d e simulatio n Z^ ^ , e t l e pas de simulatio n /^^, , l'éta t d u systèm e crois e 
à deux instant s différents l a limite. U n algorithme simpl e de simulation échouerai t à  localise r 
convenablement c e ca s pathologique . D e faço n plu s précise , s i l e signa l crois e u n nombr e 
pair d e foi s l a frontièr e qu i déclench e un e discontinuité , l e simulateu r continuer a so n travai l 
sans même avoir détecté le s é\ ènements e t les résultats seront évidemment faux . 
Il es t don c impérati f d'êtr e e n mesur e d e détecte r tou s le s événement s san s exception . E n 
d'autres mots , s i u n intervall e contien t u n o u plusieur s événements , l'algorithm e doi t êtr e e n 
mesure d e toute s le s localise r dan s l'ordr e préci s d e leur s avènement s mêm e dan s l e ca s o ù 
nous avons un nombre pair d'événements su r un même signal . 
Suite à  rénumératio n d e ce s troi s problèmes , i l es t clai r qu e nou s avon s un e influenc e trè s 
limitée su r l e premier . Pa r contre , i l es t éviden t qu e de s algorithme s spéciau x pou r l a 
simulation numériqu e doiven t impérativemen t êtr e utilisé s pou r minimise r le s erreur s due s 
aux discontinuité s e t rendr e l a simulatio n plu s fidèle à  l a réalité . Ce s problème s on t ét é 
abordés à  plu s d'un e repris e dan s l a littératur e spécialisée . Dan s l e chapitr e suivant , 
différents algorithme s proposé s dans l e passé seron t don c présenté s e t nous verron s commen t 
ils répondent à  ces problèmes. Dan s un premier temps , le s algorithmes à  pas variables seron t 
présentés e t par la suite les algorithmes à  pas fixe  seront abordés . 
Valeurs 
Temps 
Solution analytiqu e 
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Solution simulée 
Figure 1.4 Deux événements dans un même pas de simulation. 
CHAPITRE 2 
ETAT D E L'AR T 
Dans c e chapitre , différent s algorithme s seron t abordé s afi n d'établi r l'éta t d e l'ar t 
concemant l a simulatio n e n temp s rée l de s système s hybrides . Deu x type s d'algorithme s 
seront présentés . L e premier type conceme l a simulation à  pas variable e t l e second concem e 
la simulatio n à  pa s fixe.  Dan s le s deu x cas . nou s aborderon s différente s méthode s e n 
décrivant leur s fonctionnement s e t en expliquan t commen t elle s effectuen t un e simulation e n 
temps rée l de s système s hybrides . I l sera donc possibl e d'établi r le s points fort s e t le s point s 
faibles d e chacu n de s ca s e t cec i servir a finalement à  établi r le s base s d e c e qu e serai t l e 
meilleur algorithme pou r simule r des systèmes hybrides en temps réel . 
2.1 Le s algorithmes à  pas variabl e 
Pour résoudr e le s difficulté s reliée s au x retard s d e commutation , un e solutio n simpl e serai t 
d'utiliser u n pa s d e simulatio n variabl e chois i e n fonctio n d e l a dynamiqu e d u systèm e 
simulé. Ainsi , lorsqu'un e discontinuit é serai t détectée , i l serai t possibl e d e refaire le s calcul s 
du poin t actue l e n utilisan t u n pa s d e simulatio n plu s petit . Cec i permettrai t d'approche r l a 
discontinuité san s l a dépasse r e t ains i évite r le s imprécision s induite s pa r le s retard s d e 
commutation. Osterb y (Osterby . 1984 ) et Branki n (Brankin . 199 1 ) ont tous le s deux propos é 
des algorithmes reposan t su r ce principe. 
Dans l e cas d ' Osterb y (Osterby . 1984) . il propose u n algorithme qu i permet d e détecter e t de 
traiter un e discontinuit é lorsqu e nou s n'avon s aucun e infomiatio n su r la  fonctio n qu i a 
déclenché cett e demière . Dan s l'article , i l es t propos é d'établi r l'ordr e e t l a grandeu r d e la 
discontinuité traité e afi n d'ajuste r l e pas de simulatio n pou r ains i passe r l e poin t critiqu e tou t 
en gardan t l'erreu r sou s un e certain e tolérance . Cett e méthod e es t découpé e e n 4  étape s 
distinctes: 
1. Détecte r l a possibilité qu'une discontinuité soi t présente dans un intervalle . 
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2. Détermine r l'ordre , l a grandeur et l a position d e cette discontinuité . 
3. Passe r l e point critique . 
4. Continue r l a simulation un e foi s l e point critiqu e franch i 
Pour s'affranchi r d e l a premièr e étap e dan s un e simulafion , le s auteur s proposen t d'utiliser , 
comme indice , l a différenc e entr e l e poin t prédi t e t l e poin t corrig é d'un e méthod e d e typ e 
prédicteur-correcteur. U n gran d écar t entr e le s deu x point s (don c un e grand e erreu r 
d'estimation) indiqu e qu'un e discontinuit é es t possiblemen t présent e dan s l e pa s d e 
simulation. Autrement , lorsqu e l'erreu r d'estimatio n es t gardé e sou s u n seui l d e toléranc e 
acceptable, l e simulateur peu t assumer qu'aucune discontinuit é n'es t présente . 
Dans l e ca s o ù l'erreu r d'estimatio n dépass e l e seui l d e toléranc e e t que , pa r conséquent , l e 
simulateur a  détect é c e qu'i l croi t êtr e un e discontinuité , i l doi t alor s passe r à  l a second e 
étape e t tenter de localise r cette demière . Lorsqu e nous avons des informations conceman t l a 
frontière ayan t déclench é ce t événement , i l es t possibl e d'utilise r un e interpolatio n pou r 
localiser d e faço n approximativ e l a positio n d e l a discontinuité . Autrement , le s auteur s 
proposent d e divise r l e pa s d e simulatio n pa r deu x e t d e vérifie r s i l e nouvea u poin t es t 
toujours dan s l'erreur . S i tel es t l e cas, le pas de simulation es t encore divisé pa r deux jusqu'à 
ce que nous obtenions u n poin t valide , ce demier étan t toujour s antérieu r au poin t critique . À 
partir d e c e nouvea u point , l'algorithm e tent e encor e d e s'approche r d e l a discontinuit é e n 
avançant l a simulatio n d'u n pa s supplémentaire . Pa r contre , l e pas d e simulatio n es t à  prior i 
divisé pa r deux , ca r i l es t stipul é qu e le s chances son t trè s bonne s pou r qu e l a distance entr e 
le nouveau poin t e t l e point critiqu e soi t plu s petit e qu e l e pas actuel . Ce s étape s son t itérée s 
jusqu'à c e qu e l e pas soi t suffisammen t peti t pou r évalue r l a position d e l a discontinuité . S e 
faisant, le s informations récoltée s duran t ce s itération s son t utilisée s pou r évaluer l'ordr e e t l a 
grandeur d e l a discontinuité . Ce s donnée s seron t utilisées , pa r l a suite , pou r effectue r la 
troisième étap e :  passer l e point critique . Pa r exemple, s i l'ordre d e l a discontinuité es t éga l à 
deux, l'algorithme choisi t alor s un pas qui permettra de sauter exactemen t à  l'emplacement d e 
la discontinuit é e t celle-c i pourr a alor s êtr e facilemen t franchie . D'autre s techniques , no n 
présentées dans l e présent document , mai s très bien expliquées dans Osterby (Osterby , 1984) , 
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existent pou r de s ordre s différents . Finalement , afi n d'effectue r l a quatrièm e étap e e t 
continuer l a simulation , o n enchaîn e tou t simplemen t e n prenan t soi n d e n e pa s utilise r de s 
résultats antérieur s a u poin t critique . Puisqu e le s techniques d e résolutio n de s ED O utilisen t 
souvent le s point s antérieur s pou r effecteu r leur s calculs , i l es t importan t d e note r qu'i l s e 
peut que , pour cett e étape , une technique d'intégration différent e soi t utilisé e afin d e s'assure r 
qu'uniquement le s résultats suivant s l a discontinuité ne soient pri s en considération . 
De so n côté , Branki n (Brankin . 1991 ) s'attaqu e au x problème s pou r lesquel s l a fonctio n qu i 
déclenche le s discontinuité s es t connue . Ce t algorithm e a  ét é mi s a u poin t dan s l e bu t d e 
régler, entr e autres , deu x problème s classique s déj à cité s plu s hau t dan s l a simulatio n de s 
systèmes hybrides : 
1. Êtr e en mesure de détecter tous les événements dans un intervalle donné . 
2. Êtr e certain que l a localisation d e tous le s événements dan s un même intervall e s'effectu e 
en respectant l'ordr e chronologique d e leur déclenchement . 
Pour parveni r à  ce but, les auteurs utilisent , à chaque pas de simulation, le s points générés pa r 
l'intégrateur numériqu e afi n d e produir e un e approximatio n polynomial e d e l a fonctio n 
simulée. Pa r l a suite , à  l'aid e de s séquence s d e Stur m appliquée s à  l'approximation , il s 
évaluent l a présence, ou non . d'un o u plusieur s événement s dans ce t intervalle . L e théorèm e 
de Stur m (Wikipedia , 2009 ) es t tou t simplemen t un e méthod e pou r trouve r l e nombr e d e 
racines d'u n polynôm e dan s u n intervall e donné . Lorsqu'u n intervall e contien t plu s d'u n 
événement, l a méthod e d e l a bissectio n peu t êtr e utilisé e jusqu' à c e qu e le s séquence s d e 
Stumi indiquen t uniquemen t un e discontinuité . D e cett e manière , l e simulateu r es t certai n 
d'obtenir l a list e complèt e de s événement s généré s pa r l'approximatio n polynomial e e t d e 
pouvoir isole r l a première , chronologiquemen t parlant . I l n e rest e plu s qu' à le s traite r 
convenablement. Pou r c e faire , le s auteur s proposen t plusieur s technique s qu i n e seron t pa s 
résumées ic i puisqu'elle s n e son t d'aucu n intérê t pou r l a compréhension d e l'algorithme . S i 
une racin e valid e es t trouvée , l e pa s d e simulafio n doi t êtr e modifi é pou r fair e évolue r l e 
système jusqu'à cett e dernière . I l est importan t d e noter que l e dénombrement, l e classemen t 
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chronologique e t l a localisatio n de s racine s son t de s étape s ayan t u n lour d coû t d e calcu l c e 
qui peu t rendr e compliqu é l'applicatio n d e cett e méthod e dan s l e cadr e d'un e simulatio n 
temps réel . 
Cette techniqu e es t trè s intéressant e puisqu'ell e perme t d e localise r plusieur s événement s 
dans u n mêm e intervalle , mai s i l y  a  certaine s limite s à  so n efficacité . Premièrement , s i 
plusieurs événement s son t déclenché s dan s u n intervall e d e temp s trè s court , l'algorithm e v a 
échouer dan s l a localisatio n d e ce s demiers , ca r i l es t limit é pa r l a précisio n de s calculs . 
Deuxièmement, s i l e systèm e d'équation s es t redéfini , suit e à  un e discontinuité , le s 
informations su r l'intervalle , e t pa r conséquen t l'approximatio n polynomiale . n e 
correspondent plu s a u nouvea u systèm e qu i e n résulte . S i nou s voulon s nou s assure r d e 
traiter tou s le s événements , i l fau t don c tou t recalcule r d e nouvea u ave c un e nouvell e 
approximation polynomiale . C e processu s peu t êtr e trè s lon g e t coûteux . Troisièmement , l e 
calcul de la séquence d e Stumi , à  chaque pas de simulation, introdui t des délais considérable s 
dus au x effort s d e calcu l nécessaires . I l y  a donc u n très gran d risqu e qu e le s contrainte s d e 
temps ne soient plus respectées . 
2.1.1 Le s problèmes ave c les algorithmes à  pas variabl e 
En plus de s problèmes inhérent s à  chaque technique décrit e plu s haut , l e fai t d'utilise r u n pa s 
de calcu l variable , introdui t d'autre s inconvénient s qu e nou s de\on s considérer . Comm e l e 
stipule D e Kelpe r (Kelper , 2002) , i l es t trè s compliqu é d e fabrique r u n circui t d e 
conditionnement ayan t u n comportemen t linéair e su r un e larg e plag e d e fréquence . D e plus , 
le prix d'u n convertisseu r es t directement proportionne l a u taux d'échantillonnag e ave c leque l 
il es t utilisé . Ensuite , dû aux calcul s supplémentaire s entraîné s pa r u n pa s de calcu l variable , 
il s e pourrai t qu e l a simulation n e respecte plu s le s contraintes d e temps rée l imposée s pa r l e 
système dynamiqu e simulé . I l est donc à  notre avantage de faire l a simulation ave c u n pas de 
calcul fixe  afi n qu e le s contrainte s soien t toujour s respectées , qu e l e circui t d e 
conditionnement soi t bie n calibr é e t qu e le s convertisseur s soien t judicieusemen t 
sélectionnés. 
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2.2 Le s algorithmes à  pas fix e 
Étant établi e qu'un e simulatio n à  pas fixe  doi t impérativemen t êtr e utilisé e afi n d e minimise r 
les erreur s due s au x retard s d e commutation , un e optio n simpl e serai t d e diminue r d e faço n 
drastique c e pa s tou t e n l e gardan t fixe.  Le s erreur s due s au x événement s survenu s entr e 
deux pa s seraient alor s tenues sous un seui l acceptable , car l'erreur introduit e par un retard d e 
commutation es t d'autan t plu s important e qu e l e pas de calcul es t grand . Pa r contre , i l a déj à 
été établ i dan s u n chapitre précéden t qu e nous n e pouvon s diminue r indéfinimen t c e pas , ca r 
nous somme s limité s par la puissance des ordinateurs utilisé s pour effectuer l a simulation. E n 
effet, l a charge d e calcu l d e chaqu e pa s de simulatio n es t l a même, pe u import e s a taille . D e 
ce fait , l a réductio n d u pa s d e simulatio n entraîn e invariablemen t un e augmentatio n d e l a 
charge d e calcu l pou r un e durée d e simulatio n donnée . Nou s somme s donc , encore un e fois , 
limités par le s contraintes d e temps imposée s pa r l e système simulé . 1 1 fau t alor s utilise r de s 
algorithmes spéciau x qu i permettron t d'utilise r u n pas de simulatio n fixe  suffisammen t gran d 
pour n e pa s tro p surcharge r l e calculateu r tou t e n permettan t d e localise r convenablemen t 
l'ensemble de s événements entre chacun d e ces pas de calcul. Dan s ce qui suit , quelques-un s 
de ce s algorithme s à  pas fixe  seron t présenté s afi n d e connaîtr e l'éta t actue l d e l'ar t dan s c e 
domaine. 
En tout , cin q méthode s seron t comparée s dan s cett e section . L a première , développé e e n 
1997, pa r Kuffel , Ken t e t Irwi n (Kuffel , 1997) . L a second e écrit e pa r Dinavahi , Iravin e e t 
Bonert (Dinavahi , 2001) , a  ét é publié e e n 2001 . L a troisièm e a  ét é élaboré e pa r Do , 
McCallum. Girou x e t D e Kelpe r (Kelper . 2001 ) égalemen t e n 2001 . L a quatrièm e es t l a 
méthode d e D e Kelper , Dessaint , Al-Hadda d e t Nakr a (Nakra . 2002 ) publié e e n 200 2 et , 
finalement, l a dernière méthode est celle de Strunz (Strunz, 2004) développée en 2004 . 
Puisque toute s ce s méthode s son t souven t identiques , à  quelque s détail s près , un e 
présentation exhaustiv e pou r chacune d'entr e elle s ne sera pas fait e dan s ce document . I l ser a 
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plutôt indiqué , d e quell e manièr e elle s réponden t au x besoin s d'un e simulatio n d'u n systèm e 
hybride tou t en mettant e n évidence le s différences qu i existen t entr e elles. 
De faço n générale , toute s ce s méthode s tenten t d e résoudr e l e problèm e d e l a simulatio n de s 
systèmes hybrides en respectant le s 4 étapes suivantes : 
1. Détectio n d'u n événement . 
2. Localisatio n d e cet événement . 
3. Initialisatio n d u nouveau systèm e d'équations (le s conditions initiales) . 
4. Resynchronisatio n su r le pas de simulation initiale . 
Les principale s différence s entr e le s méthode s évaluée s dan s cett e sectio n résiden t 
essentiellement dan s le s deu x demière s étapes . Pou r c e qu i es t de s deu x premier s points , 
aucun nouve l élémen t n'es t apporté d'une méthode à  l'autre. 
La détection d'u n événemen t es t l'étape  qu i a  été l e moins souven t abordé e dan s le s méthode s 
proposées pa r le s auteurs. Bie n qu'il s précisent tou s qu'une tell e étap e devai t impérativemen t 
exister, il s n e l a décriven t pas . Nou s pouvon s don c présume r qu e tou s le s algorithme s 
utilisent un e méthod e classiqu e tell e qu e l'observatio n d'u n changemen t d e sign e pou r 
effectuer cett e détection . Cett e méthod e consist e à  soustraire, à  l a valeur d u signa l simulé , l a 
limite qui déclenche u n événement. U n changement d e signe de ce résultat entr e deux pa s de 
calcul consécuti f signifi e invariablemen t qu e l e signal simul é a  croisé l a limite . O r qu'arrive -
t-il s i l e signal crois e à  plus d'une repris e l a limite dans l e même pas de calcu l ?  L e signe d u 
résultat d e l a soustractio n rester a l e mêm e e t le s discontinuité s n e seron t pa s prise s e n 
considération dan s l a simulation. I l est possible de voir cett e méthode e n actio n su r l a Figur e 
2.1. Entr e l e pa s Z^ ., , e t l e pa s t^  i l y  a  uniquemen t un e discontinuit é e t l a soustractio n 
change d e sign e d'u n pa s à  l'autre . Pa r contre , entr e l e pa s d e calcu l z^ .^ , e t /^,^, . i l y  a  u n 
nombre pai r d e discontinuité s e t l a soustractio n rest e négativ e pou r le s deu x pa s d e calculs . 
Bien qu'i l y  ait eu deux discontinuité s dans l e même intervalle , un simulateur qu i ufilis e cett e 
méthode, ne sera en mesure de localiser e t traiter n i l'une n i l'autre . 
Si les techniques proposées utilisent bel et bien cette soustraction pour effectuer l a détection, 
il s e pos e don c u n premie r problème : aucun e méthod e présenté e ic i n'es t e n mesur e d e 
détecter un nombre pai r d'événements à  l'intérieur d'u n mêm e pas de calcul. U n mécanisme 
tel que celui présent é par Brankin (Brankin , 1991 ) doit absolument êtr e ufilisé pou r détecter 
ces cas pathologiques. 
Figure 2.1 Méthode classique pour la détection d'une discontinuité. 
Pour c e qu i es t d e l a localisatio n de s é\ènements . toute s le s méthode s utilisen t l a mêm e 
procédure. Un e foi s qu e l'événemen t a  ét é détect é entr e deu x pa s d e simulation , un e 
interpolation linéair e est effectuée entr e le pas de simulation suivan t l'é \ ènement, situé à /^ . , 
et le pas de simulation précédant l'événement , situé à Z .^, . Pou r déterminer l'instant exac t tg 
auquel s'es t produit l'événement , il suffit d e trouver à quel moment cette interpolation croise 
la limite ayant déclenché l'événement. Nou s pouvons voir ces étapes sur la Figure 2.2. Cette 
opération es t simpl e e t pe u coûteus e e n temps de calcu l e t c'es t précisémen t pou r ce s deux 
raisons qu'elle est si souvent utilisée. 
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Détection de l a commutatio n 
Commutation Pa s pour l a synchronisatio n 
t(k+2) 
Temps 
Première interpolatio n 
Seconde interpolatio n 
Trajectoire erroné e 
Trajectoire réell e 
Algorithme 
Figure 2.2 Étapes des algorithmes à pas fixe avec correction du pas tk. 
Par l a suite , i l es t nécessair e d'établi r le s condition s initiale s aprè s l a discontinuité . Ce s 
conditions doiven t impérativemen t teni r compt e d e l'éxènemen t e t d e l'influenc e qu e c e 
demier a  sur l e système simulé . Pa r exemple, dans un circuit électriqu e ave c interrupteurs , 
lors d'une fermeture o u une ouverture d'un interrupteur , l a topologie du système est changée. 
Les écoulements d'énergi e son t don c nécessairemen t différent s e t le s équations d u systèm e 
doivent teni r compt e d e cett e subtilité . Uniquemen t D e Kelper , Dessaint , Al-Hadda d e t 
Nakra (Nakra , 2002 ) proposen t un e méthod e intéressant e pou r résoudr e c e problème . Le s 
auteurs proposen t d'utilise r l e princip e d e conservatio n d'énergi e e t l a lo i de s tension s e t 
courants de Kirchoff pou r trouver l'état du système juste après une commutation. Toute s les 
autres méthodes supposent un écoulement d'énergie continue lor s d'un événement , mais ceci 
est très souvent irréaliste, voir non justifiable à  cause des changements de topologie. 
Toutes les techniques abordées dans ce document effectuent un e synchronisation à la suite du 
traitement d'un événement . Pa r contre, il est important de noter que deux options différente s 
sont généralemen t utilisée s pou r effectue r cett e étape . L a première , employé e pa r Kuffel , 
Kent e t Irwi n (Kuffel , 1997) , Do , McCallum , Girou x e t D e Kelpe r (Kelper , 2001 ) e t D e 
Kelper, Dessaint. Al-Haddad e t Nakra (Nakra, 2002), utilise le nouveau s \ stème d'équations, 
qui tien t compt e de l'événement , pou r corriger l e point t,.  suivan t l'é x ènement avan t qu e la 
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simulation puiss e calcule r le s point s suivant s (/^^|,/^^, , . . .) . Pou r c e faire , le s méthode s 
effectuent u n pas de simulation supplémentair e à  partir de l a localisation d e l'événemen t à  / ^ 
pour obteni r l e poin t Z^ ^^ , qu i es t situ é aprèsZ^ . Pa r l a suite , un e deuxièm e interpolatio n 
entre ce s deux point s es t utilisé e pou r déterminer l'éta t d u systèm e corrig é a u pointZ ^ .  Cett e 
méthode es t également illustré e su r la Figure 2.2 . 
La second e optio n préconisé e pa r Dinavahi . Iravin e e t Boner t (Dinavahi , 2001 ) e t Strun z 
(Strunz, 2004) . utilis e c e nouvea u systèm e pou r calcule r directemen t l e poin t Z^ ^ , e t laiss e 
inchangé l e poin t Z ^ (qu i es t nécessairemen t dan s l'erreu r puisqu'i l a  ét é calcul é ave c l e 
système d'équations n e tenant pa s compte de l'événement) . Le s auteurs justifient c e choix e n 
évoquant l e respect de s contraintes de temps dans la simulation temp s réel . 
2.2.1 Le s problèmes ave c la simulation à  pas fixe 
À l a lumièr e d e ce s informations , i l es t possibl e d e tire r quelque s conclusion s importante s 
concemant ce s méthodes : 
1. Pou r l a détectio n de s événements , i l fau t impérativemen t élabore r u n algorithm e d e 
détection plu s robust e qu e l a simpl e observatio n d u changemen t d e sign e dan s un e 
soustraction. I l y  a plusieurs ca s pathologiques qu i renden t le s techniques discutée s dan s 
cette sectio n complètemen t impuissantes . 
2. L'utilisatio n d'un e interpolafio n entr e le s deux point s de simulatio n sembl e un e techniqu e 
de localisation efficac e e t rapide qui es t acceptée par la majorité de s auteurs . 
3. Le s condition s initiale s son t souven t laissée s d e côté , mai s un e techniqu e exist e qu i 
permet d e le s évalue r correctement . Un e méthod e d e simulatio n robust e e t précis e 
devrait utilise r cette technique. 
4. I l exist e u n dilemm e a u nivea u d e l a synchronisatio n d'un e simulation : est-c e qu e l e 
point/^,, suivan t l'événemen t doi t o u n e doi t pa s êtr e corrig é aprè s l e traitemen t d e cett e 
disconfinuité. Dan s l e premier cas , i l y a perte d e temps , mai s i l y  a un gai n a u niveau d e 
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la précisio n e t dan s l e ca s suivant , c'es t l'inverse , i l n' y a  aucun e pert e d e temp s 
supplémentaire, mais i l y a une perte au niveau d e la précision . 
Finalement, toute s ce s méthode s reposen t su r l e fai t qu e l e point Z ^ qu i sui t l'événemen t doi t 
impérativement êtr e conn u avan t mêm e d e pouvoi r détecte r un e discontinuité . S i c e poin t 
nécessite d'êtr e recalcul é suit e a u traitement , i l y  a  un e pert e d e temp s no n négligeabl e à  c e 
niveau. I l pourrait don c êtr e intéressan t d'élabore r un e méthode qu i permettrai t d'anticipe r u n 
événement avan t d e calculer l e point z ^ . Cec i réglerai t assurémen t l e dilemme a u poin t 4  de 
la list e précédente . 1 1 ne serai t plu s questio n d e l e corrige r o u no n puisqu e c e demie r n e 
serait pa s encor e calculé . D e plus , de s économie s d e temp s seraien t effectuée s c e qu i 
laisserait plu s d e temp s pou r le s autre s étapes . Cec i es t d'ailleur s u n de s point s le s plu s 
importants justifiant l'élaboratio n d'u n nouve l algorithme . 
2.3 Propositio n d'un  nouve l algorithm e 
Dans l e but d e respecte r le s contraintes d e temps imposée s pa r un e simulatio n e n temps réel , 
il serai t intéressan t d e minimise r le s perte s d e temp s inhérente s au x algorithme s d e 
simulation à  pa s fixe  actuel . U n nouve l algorithm e qu i serai t e n mesur e d e détecte r à 
l'avance s i un événement doi t se produire dans l'intervalle d e temps qui sui t pourrai t donc êtr e 
développé. E n d'autre s mots , cette nouvell e méthod e devrai t êtr e e n mesure , à  l'aide d u poin t 
actuel e t de s point s précédent s (z^_|,z^_, , ...) , d e détecte r s i u n o u plusieur s événement s 
devraient s e produir e dan s l'intervall e [z^pZ^] . D e cett e manière , nou s serion s e n mesur e d e 
faire l'économi e d e plusieurs cycles de calcul qu i étaient , auparavant , effectué s inutilement . 
Pour êtr e efficac e e t utilisable , c e nouve l algoritlim e devr a comporte r certaine s 
caractéristiques. L a list e suivante , extrait e d e Esposit o (Esposito . 2002) . présent e le s plu s 
importantes. 
]. L a méthode doi t garantir de détecter tous le s événements san s exception . 
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2. S i plusieur s événement s existen t dan s u n mêm e intervalle , l a méthod e doi t garanti r d e 
détecter l e premier chronologiquement parlant . 
3. Un e foi s qu'u n événemen t es t détecté , l a méthode doi t êtr e en mesur e d e localise r l e plu s 
précisément possibl e l e temps z, , auque l s'es t produi t l'événement . 
4. L a méthod e doi t êtr e l e plu s efficac e possibl e e n terme s d e temp s d e calcu l afi n qu e l a 
simulation respect e toutes le s contraintes de temps imposée s pa r l e système simulé . 
Dans le s chapitre s suivants , u n algorithm e bas é su r l a théori e d e contrôl e de s système s no n 
linéaire ser a présent é e t analysé . C e nouve l algorithm e a  l e potentie l d e contoume r le s 
problèmes cité s dan s le s chapitre s précédents , tou t e n respectan t l a list e de s caractéristique s 
énumérée ci-dessus . Nou s commenceron s don c pa r pose r le s base s théorique s utilisée s pa r 
l'algorithme. Pa r l a suite , le s étapes générale s d e cett e nouvell e méthod e seron t développée s 
et nou s enchaîneron s e n appliquan t ce s étape s à  différente s méthode s d e résolutio n 
d'équations différentielles . Finalement , de s test s foncfionnel s e t e n temp s rée l seron t 
effectués pou r prouver so n efficacité . 
CHAPITRES 
BASE THÉORIQUE D E L'ALGORITHME PROPOS É 
Dans l e bu t d e minimise r le s difficulté s reliée s au x impact s dan s l a simulatio n d e systèm e 
robotique, le s auteur s d e (Esposito , Kuma r e t Pappas , 2001 ) on t développ é un e méthod e d e 
détection de s collision s basé e su r l a théori e d u contrôl e de s système s no n linéaires . Cett e 
méthode considèr e l a simulatio n dan s so n ensembl e comm e étan t u n systèm e qu'i l fau t 
contrôler. L'entré e d e ce système es t l e pas de calcul, l a sortie es t l'expressio n mathématiqu e 
de l a frontièr e qu i déclench e un e collisio n e t l a dynamiqu e d u systèm e es t l'équatio n au x 
différences d e l a méthode d e résolution de s EDO . Ainsi , le s auteurs proposen t un e méthod e 
pour trouve r un e lo i d e contrôl e qu i fer a varie r l e pa s d e simulatio n afi n qu e l e systèm e 
s'arrête à  la frontière d e l a collision san s jamais l a dépasser. Cett e lo i d e contrôle es t trouvé e 
à l'aid e d e l a linéarisatio n pa r rétroactio n (feedbac k linearization) . Étan t donn é qu e 
l'équation mathématiqu e qu i décri t l a frontière es t exprimée e n fonctio n de s états du systèm e 
et qu e cett e demièr e peu t êtr e autan t linéair e qu e no n linéaire , l'approch e d u contrôl e de s 
systèmes non linéaire s es t donc un e solution intéressant e e t viable pour résoudr e l e problème 
décrit dans l'article . 
Dans s a form e originale , cett e méthod e d e détectio n es t applicabl e à  un e simulatio n à  pa s 
variable. Ell e consist e à  anticipe r un e collisio n dan s l a simulatio n pou r ensuit e module r l e 
pas d e calcu l e n fonctio n d e l a distanc e entr e l'éta t d u systèm e e t ladit e frontièr e généran t 
l'impact. O r dan s l e domain e d'intérê t d e c e documen t soi t l a simulatio n temp s rée l de s 
systèmes hybrides , le s méthode s à  pa s variabl e n e son t pa s optimale s e t nou s avon s tou t 
intérêt à  utilise r u n pa s fixe  pou r effectue r l a simulation . Dan s c e chapitre , i l ser a don c 
proposé d e modifie r l'algorithm e présent é d e l'articl e afi n d e l'applique r à  un e simulatio n 
temps rée l à  pas fixe  des systèmes électriques exhiban t de s discontinuités . 
En résumé , l e bu t d u nouve l algorithm e n e ser a pa s d e module r l e pa s d e calcu l d e faço n à 
s'approcher lentemen t d'un e discontinuité , mai s bie n d e localise r cett e demièr e à  l'intérieu r 
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d'un pa s d e calcu l fixe  e t c'es t justemen t à  c e nivea u qu e s e trouv e l'originalit é d u travai l 
présenté dans ce document . 
Pour c e faire , différent s concept s seron t présentés . E n premie r lieu , un e définitio n d e l a 
fonction gardienn e e n tant qu e frontière ser a donnée. Par l a suite , quelques explication s su r l a 
linéarisation pa r rétroactio n ains i qu e su r le s équation s au x différence s seron t donnée s et . 
finalement, le s équation s d u nouve l algorithm e seron t développée s e n utilisan t ce s même s 
concepts. 
3.1 Fonctio n gardienn e 
À plusieur s reprise s dan s l'articl e d e référenc e l e temi e «  guard functio n » , qu i peu t êtr e 
traduit pa r «  fonction gardienn e » , est utilis é pou r décrir e l a frontièr e généran t un e collision . 
Dans l e cadr e d e c e travail , l a fonctio n gardienn e g{x)  es t l a frontièr e qu i génèr e un e 
discontinuité dan s l a simulation e t déclenche u n changemen t d u modèl e mathématiqu e utilis é 
pour effectue r l a simulation . Dan s un e form e trè s simple , cett e fonctio n peu t êtr e exprimé e 
comme sui t : 
g{x)^x-b (3.1 ) 
Dans cet exemple , h  est l a limite qui déclenche u n événement. Pa r exemple, cette limit e peu t 
être l a tension maximal e dans un réseau électriqu e avan t qu'un e protectio n s e déclenche o u le 
courant minima l pou r leque l un e diod e rest e e n conducfion . D e so n côté , x  es t l a quantit é 
simulée. L a tensio n au x bome s d'un e résistanc e o u l e couran t dan s un e diod e son t deu x 
exemples d'un e quantit é pouvan t êtr e simulées . Un e discontinuit é survien t lorsqu e l a 
fonction g(x) chang e d e sign e e t c'es t c e momen t préci s qu i doi t êtr e localis é dan s la 
simulation temps réel des systèmes hybrides . 
Bien qu e dan s le s explication s qu i précèdent , l a fonctio n gardienn e es t donné e dan s un e 
forme linéaire , celle-c i peu t tou t auss i bie n êtr e no n linéaire . I l es t don c importan t d e 
développer un e méthod e qu i ser a applicable dan s le s deux ca s e t c'es t exactemen t pou r cett e 
raison qu e l'algorithm e s'inspirer a de s mathématique s utilisé s dan s un e techniqu e issu e d u 
domaine du contrôle des systèmes non linéaires :  la linéarisation pa r rétroaction . 
3.2 Linéarisatio n pa r rétroactio n 
La linéarisatio n pa r rétroactio n es t un e techniqu e utilisé e pou r contrôle r u n systèm e no n 
linéaire de la forme donné e par l'équation suivant e : 
x = a{x) + b{x)u 
y = c{x) 
Avec .vêtan t le vecteur d'états d u système, p  l e vecteur d'entrées e t v  l e vecteur de sorties . 
La premièr e étap e d e cett e méthod e consist e à  dérive r u n certai n nombr e d e foi s l e vecteu r 
des sortie s y  d u systèm e d e manièr e à  obteni r un e équatio n qu i es t fonctio n d u vecteu r 
d'entrées//. L e nombre d e dérivées qu i es t nécessair e d'effectue r a u cours de cette étap e es t 
égal au degré relati f du système. Nou s obtenons alors ce qui suit : 
. _  (/C(.Y ) _ dc{x)  dx  _  dc{x)  . 
^~ dt  dx  ~dt~  dx  (^-^ ^ 
^ - v =  -^a{x) +  ^b[x)p (3.4 ) 
ox ox  ox 
dc[x) 
dx 
^ =  LAX)+L,C{X)P  (3.5 ) 
Dans l'équatio n 3.5 , L^,c{x)  e t L^c{x)p  son t de s dérivée s d e Lie . Plu s précisément , cett e 
demière es t l a dérivée d'un e fonctio n l e lon g d e l a trajectoir e d'u n systèm e d u typ e x  = a{x) 
et d'une faço n générale , Lj'{x)  es t donné par : 
24 
Lj{x)='-^i{x) (3.6 ) 
dx 
Maintenant, dan s l'équatio n 3.5 , si nous effectuons l e changement suivant : 
/' 
4c(.v) 
[-L,c(x)+v] (3.7 ) 
Nous obtenons alor s l e système linéair e donné par l'équation 3.8 . que nou s pouvon s contrôle r 
de façon linéaire . 
.v = >' (3.8 ) 
Ici. uniquemen t le s principale s étape s d e l a méthod e on t ét é décrites . Le s étape s complète s 
de cette méthode son t décrites plus en détail dans (Marquez, 2003) . 
3.3 L'équatio n au x différence s 
Contrairement à  un e méthod e analytique , pa r laquell e nou s obtenon s l a solutio n pou r toute s 
valeurs d u temps , lorsqu e nou s utilison s un e méthode numériqu e pou r résoudr e un e équatio n 
différentielle, nou s obtenon s uniquemen t un e séri e d e points , sou s form e d e vecteur , qu i 
forme l a solutio n a u problème . Pou r produir e ce s points , l a grand e majorit é de s méthode s 
reposent su r l e mêm e principe . Elle s utilisen t le s itération s successive s d'un e équatio n au x 
différences afi n d e générer l e vecteur de points constituant la  solution a u problème. D e faço n 
générale, cette équation au x différences s e pose comme suit : 
\ . =h  +^A.i^-v,.-v , ,  ^tr^nr-) (3.9) 
Le term e o(x , ,.v , ,...,// , ,/y , ,... ) étan t un e fonctio n quelconqu e qu i chang e selo n l a 
méthode d e résolution numériqu e utilisée . A u début d e ce chapitre , lorsqu e l a dynamique d u 
système a  été posé e comm e étan t l'équatio n au x différence s d e l a méthode d e résolutio n de s 
EDO, i l étai t e n fai t questio n d e cett e fonctio n qu i es t nommé e / ^ dans (Esposito , Kuma r e t 
Pappas, 2001) . À  titr e d'exemple , pou r le s méthode s Adam s explicites , te l qu e propos é pa r 
(Esposito, Kumar e t Pappas. 2001 ). nous avons: 
CD(...) = X / ?, A-,.1 -./•/ , (3.10 ) 
/ = i 
Dans l e cas d'une simulatio n à  pas variable , le s coefficients p^  n e sont pa s constants, il s son t 
fonction d u pa s d e simulatio n e t nou s verron s plu s loi n qu'i l es t possibl e d e tire r profi t d e 
cette particularité afin d'évalue r l a présence d'une discontinuit é dan s un intervalle . 
3.4 Développemen t d'un e premièr e approch e du nouve l algorithm e 
Dans un systèm e simulé , un événement s e produit dè s que l a fonction gardienn e g{x{t).p{t)) 
croise un e limit e préalablemen t établie . O r ce t instan t peu t s e produir e à  tou t momen t y 
compris entr e deux pa s de simulation. Te l que proposé pa r le s auteurs de (Esposito , Kumar e t 
Pappas, 2001) , un e premièr e idé e pourrai t êtr e d'utilise r l e pa s d e simulatio n /? , l a fonctio n 
gardienne g(x(z),//(z)), l'équatio n au x différence s / ^ ains i qu e l a théori e d e l a linéarisatio n 
par rétroaction pou r localiser efficacement cett e discontinuité quelqu e soi t sa position . 
De façon générale , lorsque nous travaillons dans l e domaine discret , l a variation de s variable s 
d'états d'u n systèm e es t donné e pa r l'équatio n suivante . Cett e form e itérativ e découl e 
directement d e l a série de Taylor : 
x{'k+K.^=Âh)+hJp (3.11 ) 
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^,.,=^,,+KJP (3.12 ) 
Par conséquent, l a dynamique de l a fonction gardienn e es t exprimée par : 
^kv/''..,)=^k ^^kJ^  (3.13 ) 
Avec cett e équation , i l peu t êtr e intéressan t d e s e demande r que l pa s d e calcu l /Î^^ , ferai t 
tendre l a fonctio n gardienn e ver s 0 . A  l'insta r d u changemen t d e variabl e effectu é pou r l a 
linéarisation pa r rétroaction à  l'équation 3.7 , nous pouvons pose r /z^ ^ , comm e suit : 
-.V,, +g-'(Yg(x,.p,}) 
K.]= ?  •  —  (3.14 ) 
•h 
Dans cett e équatio n y  es t un e constante positiv e choisi e pa r l'utilisateur . Dan s l'algorithm e 
original présent é dan s (Esposito , Kuma r e t Pappas , 200 1 ). elle es t l'équi\alen t d'u n gai n qu i 
aura comm e effe t d e ralenti r l a simulafio n e n choisissan t de s pa s d e calcu l d e plu s e n plu s 
petit. Plu s peti t ser a ce gain , plus rapidemen t l a simulation v a converger ver s l a frontière d e 
la collision e t vice versa . 
Maintenant, e n appliquant l'équatio n 3.1 4 à  l'équation 3.1 3 nou s obtenons: 
^k..-'"',.i)^^^k-'"'J (3.15 ) 
qui ten d ver s 0  s i 0  < ;K < 1. L e problèm e ave c c e changemen t d e variabl e es t qu e nou s 
n'avons pa s d'expressio n pour ^ '(.v , ,// , ) . I l nou s es t don c impossibl e d'utilise r cett e 
équation. Pou r contoume r cett e impasse , nous devon s alor s nou s tourne r ver s quelque chos e 
que nous connaissons mieux soi t la  série de Taylor . 
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D'une faço n générale , l a série de Taylor d'une fonctio n quelconqu e <y(z) autour d'u n poin t .v„ , 
en gardant uniquemen t deu x termes, est donnée comme suit : 
/^(.v) = . / ( . v „ ) + ^ ^ ( . v - . v j + . .. (3.16 ) 
dt 
Or, en effectuant le s affectations suivante s : 
q{x)=g(x,^^,p,^} ^ 3 17 ^ 
q{x,)=g(x,.p,^) (3.18 ) 
Nous obtenons pou r l a fonction gardienn e c e qui sui t (sachan t qu e Z^ ^ , = Z^ -i - /7^ ^| ): 
g(x,^ , p , ,  )^g(x,  ^.p,  K ^ % ^ * ( Z „ . / , , - Z j . . . . (3.19 ) 
dt 
^k., '/"'.„ )= ^h •^^t.  )+ ^ '^ k •'"', K.i + - (3.20 ) 
Puisque nou s avons stipulé que l a fonction gardienn e étai t fonctio n d u signa l simul é x , e t de 
l'entrée p,^  ,  que l a dynamique d u systèm e non linéair e . Y étai t l'équatio n au x différence s fp 
( X = fp )  et connaissant l a loi de la dérivée en chaîne, nous trouvons: 
dg(x,^.p,^Jgdx ^  dgdp ^^21 ) 
dt dx  dt  dp  dt 
dg dx  dg  du  dg  .  dg  . 
— +  -^-^ =  -^x +  -^p (3.22 ) 
dx dt  dp  dt  dx  dp 
J / / ' + ^^ =  ^ / /k •/' ^ )+ KÀ\-Pt^ ) (3.23 ) 
Et ainsi de suite, pour les termes dérivés d'ordre supérieure . 
28 
Notons auss i qu e l'utilisation d e la notion de s dérivées d e Lie n'est pa s essentielle pou r la 
méthode. Ell e es t utilisé e ic i uniquemen t pou r mainteni r l a cohérence ave c l a méthode de 
linéarisation par rétroaction de la théorie du contrôle non-linéaire décrite à la section 3.2. 
Pour simplifie r l a démonstration qu i suit, si nous conservons uniquemen t le s deux premier s 
termes de la série de Taylor, nous obtenons finalement : 
^k-, -/A.., )= ^U. -/^  )+ ^,,A^\ -/A , K.i + ^M^'t'^u K. i (3.24 ) 
Rappelons qu e nous avon s pos é l a sorti e d u systèm e comm e étan t l a fonctio n gardienn e 
g{x(t),p{t)) e t que l'entrée est le pas de simulation soi t /Î^^ , . Nous pouvons donc, encore une 
fois à l'instar de l'équation 3.7 , effectuer l e changement de variable suivant: 
(r-\)g{\-n,) 
Pour obtenir: 
g(\^r^u.,)=y^(^'u'^u) (3.26 ) 
Dans leu r article , les auteurs de (Esposito, Kuma r e t Pappas . 2001) proposent d e choisir le 
gain y  entr e 0.05 et 0.5 afin d'approche r l a discontinuité de façon exponentielle . O r dans le 
cas qui nous intéresse, nous ne désirons pas faire varie r le pas de simulation afin d'approche r 
tranquillement un e discontinuité. C e que nous exigeons, dans le cas où une discontinuité est 
présente, est de sauter directemen t à  son emplacement dan s le temps. Dan s ce cas, y  doi t 
être égal à 0 afin d'obteni r le pas de simulation /7j^ , qu i ferait évoluer le système directement 
sur la discontinuité. 
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Il a  déjà ét é expliqu é plutô t que , pou r un e simulatio n à  pas variable , fp  es t fonctio n de/Zj^, . 
Afin d e trouve r l e pa s d e simulatio n /7^^ | qu i serai t l e plu s appropri é pou r nou s approche r 
d'une discontinuité , i l fau t don c forme r u n polynôm e e n /z^ ,^ , ave c l'équatio n suivant e e t 
ensuite trouver se s racines . 
/ ? „ , , -
{y-\)g[x,.p,] 
,^^ ,,;,.,,g(-V,.//J+^ ,^V,,H -^,,-^ /J 
(3.27) 
Une foi s le s racine s trouvées , i l es t nécessair e d'élimine r le s résultat s incongru s tel s qu e le s 
racines négative s o u le s racines complexes , ca r ce s demière s n'on t aucu n sen s physiqu e dan s 
une simulation . L e choi x l e plu s appropri é es t effectu é e n ordonnan t dan s l e temp s le s 
racines restantes e t en gardan t cell e qui s e produit l a première. S i nous obtenons u n /Î^^ , <  h 
( h étan t l e pa s d e calcu l utilis é pou r effectue r l a simulatio n à  pa s fixe)  nou s sauron s alor s 
qu'une discontinuit é es t présente dans l'intervall e e t nous aurons un e évaluation suffisammen t 
précise de so n emplacemen t dan s l e temps. Autrement , lorsqu e h^^^  > h, nou s pourrons tou t 
simplement continue r l a simulation san s avoir à  traiter une discontinuité . 
Cette approche , te l qu e propos é dan s (Esposito , Kuma r e t Pappas . 2001) , sembl e trè s 
intéressante. Pa r contre, un seul problème majeur persiste . Dan s cette forme, l'algorithm e d e 
localisation es t dépendan t d e l a méthod e numériqu e d e résolutio n de s ED O utilisé e pou r 
effectuer l a simulation . E n effet , pou r chaqu e méthod e nou s avon s u n / ^ différen t don c 
pour chaqu e méthode , nou s avon s u n polynôm e différent . Cec i es t un e limitatio n trè s 
importante qu'i l serai t intéressan t de régler . 
3.5 Développemen t d'un e second e approche du nouvel algorithm e 
Jusqu'à présent , pou r obteni r un e expressio n d e la  fonctio n gardienne , nou s avon s utilis é la 
forme discrétisé e de s variable s d'éta t qu i es t fonctio n d e l a méthod e d e résolutio n utilisé e 
pour effectue r l a simulation . O r pou r résoudr e l e problème d e taill e cit é dan s l e paragraph e 
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précédent, i l pourrai t êtr e intéressan t d'exprime r l a fonctio n gardienn e no n plu s pa r l a form e 
discrète de s variable s d'état s mai s bie n pa r l a form e continu e e t pa r l a suit e discrétise r l a 
fonction gardienn e elle-mêm e gyx,  ,// , )  avec s a propr e méthod e d e résolution . L a méthod e 
de résolutio n alor s utilisé e peu t êtr e complètemen t indépendant e d e celle utilis é pou r 
effectuer l a simulation . Pou r c e faire , a u lie u d'utilise r l'équatio n au x différence s <!>(... ) afi n 
d'évaluer le s variable s d'état s d u systèm e simul é x(z^) , i l faut l'appliquer , d e manièr e 
identique, à la fonction gardienn e comme sui t : 
sW.r^uJ=s(\^lJ,j+^.M\'\_r-'^'rl^'.-r-) (3-28 ) 
Posons ct>{...)=gp,  qu i es t fonctio n d e méthode d e résolution utilisé e pou r résoudr e 
l'équafion 3.28 . et essayons d e trouver l e pas de calcul qu i ferai t tendr e l a fonction gardienn e 
g(x,^  ,Pi^  )  vers 0 . C e dernie r es t trouv é e n effectuant , à  l'instar d e l'équatio n 3.7 , le 
changement d e variable suivant : 
/ 7 „ , , = 
(r-ikk-/'J 
'A+l 
S/^ 
(3.29) 
Nous obtenons alors : 
^k.,'^',J=^'k-/^J (3.30 ) 
Qui tendra ver s 0 si 0  < / <  1. 
Sachant qu e g^  es t foncfio n d e hf^^^Cgp  - > ^^(Z?^^,)) , afi n d e trouve r l e pa s d e simulafio n 
h^^^ qui serai t l e plu s appropri é pou r nou s approche r d'un e discontinuité , i l suffi t d e forme r 
un polynôme en /z^ ,^ , ave c l'équation suivant e e t de trouver se s racines. 
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{y-\)g{x,.pj 
^'*-'= (L  \  (3.31 ; 
Une fois le s racines trouvées, i l faut effectue r le s mêmes étapes que précédemment à  savoir : 
1. Élimine r le s résultats incongrus tels que les racines négatives ou le s racines complexes . 
2. Classe r chronologiquemen t le s racine s e t effectue r l e choi x l e plu s appropri é d e racin e 
afin d'évalue r l a présence ou non d'une discontinuité . 
Ainsi, e n utilisan t le s même s principe s proposé s dan s (Esposito . Kuma r e t Pappas . 2001) . i l 
est possibl e d'effectue r l a localisafio n de s disconfinuité s d e faço n complètemen t 
indépendante d e l a méthode d e résolufion de s ODE utilisé e dans l a simulafion d u système . 1 1 
reste maintenan t à  détermine r s i ce t algorithm e es t rentabl e a u poin t d e vu e d u temp s d e 
calcul. E n effet , fair e l a recherche d e racines dan s u n polynôme a u degré élev é peu t êtr e un e 
étape longu e e t coûteuse . L e nombr e d e cycle s nécessaire s pou r effectue r l a détectio n es t 
proportionnel à  l a complexité degp{h^^^).  I l est don c important , à  ce niveau, de nous donne r 
une définitio n exact e d e cett e fonctio n e t d'e n évalue r l a complexité . L e prochai n chapitr e 
traitera d e c e suje t e n utilisan t différente s méthode s d e résolutio n numériqu e e t tenter a d e 
conclure su r l a meilleure option . 
CHAPITRE 4 
APPLICATION D E L'ALGORITHME AU X MÉTHODE S 
NUMÉRIQUES D E RÉSOLUTION DE S ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLE S 
Dans c e chapitr e seron t décrite s certaine s méthode s numérique s pou r l a résolutio n 
d'équations différentielle s courammen t utilisée s dan s le s simulations . D e plus , i l ser a 
démontré commen t applique r ce s méthode s à  l a fonctio n ^^(/Î^+I ) décrit e dan s l e chapitr e 
précédent. Pa r contre , avan t d'entre r dan s l e vi f d u sujet , l e typ e d e méthod e d e résolutio n 
des ED O su r leque l l'algorithm e es t applicabl e ser a établi . Un e foi s c e suje t réglé , l a 
méthode d'Eule r simpl e ser a analysée . Pa r l a suite , le s différent s ordre s d e l a famill e 
Adams-Bashforth seron t couvert s et , e n demier s lieux , le s méthode s Runge-Kutt a seron t 
abordées. Pou r chacun e d e ce s méthodes , de s détail s qu i permettron t d e défini r gp  seron t 
donnés et , lorsque nécessaire , l e polynôme pou r leque l nou s devrons chercher le s racines ser a 
formé. E n développan t ains i le s détail s d e chaqu e méthode , nou s auron s un e idé e d e 
l'ampleur d u travai l à  effectuer à  chaque pa s de simulation afi n d e localise r le s discontinuité s 
et nou s seron s e n mesur e d e savoi r s i l'algorithm e es t applicabl e o u no n dan s un e simulatio n 
temps réel . 
4.1 Le s méthodes explicite s e t implicite s 
En c e qu i concem e le s équations différentielles , deu x famille s d e méthode s existen t pou r le s 
résoudre. I I y  a  le s méthode s dite s explicite s e t le s méthode s dite s implicites . Dan s l e 
premier cas , l'éta t d u systèm e a u temp s z^ ^ , es t évalu é uniquemen t ave c l'historiqu e d e c e 
demier soi t le s état s e t le s entré s au x temp s précédent s (.Y , ,X , ,....p,  .p,  ....) . Dan s l e 
second cas , l'éta t d u systèm e a u temp s Z^ ^ , es t évalu é à  l'aid e d e l'historiqu e d u systèm e e t 
de certaine s information s au x temp s Z^ ^ , comm e pa r exempl e le s entrée s (  p, ) . L e choi x 
entre ce s deu x famille s influenc e énomiémcn t l a stabilit é d'un e simulation . E n effet , le s 
méthodes explicite s son t inconditionnellemen t stables , c e qu i signifi e qu e ce s méthode s son t 
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stables, pe u import e l e pa s d e calcu l choisi , c e qu i n'es t pa s l e ca s pou r le s méthode s 
implicites. Dan s ce document, i l a été décidé de traiter uniquemen t le s méthodes explicites . 
4.2 L a méthode d'Eule r 
La méthod e d'Eule r es t possiblemen t l a plu s simpl e d e toute s le s techniques . Ell e perme t 
d'obtenir de s résultat s acceptable s ave c u n effor t d e calcu l trè s faible , mai s l a précisio n de s 
données rest e trè s limitée . Selo n (Fortin , 2001 ) c'es t principalemen t pou r cett e raiso n qu e 
cette méthod e n'es t pa s souven t utilisé e dan s de s ca s pratiques . Ell e a  ét é élaboré e e n 
gardant uniquemen t le s deux premier s termes de la série de Taylor autour d'u n poin t g, 
^ k . , ' / ^ „ ) = s(\-IJ,,  ) + g(\-^,, K. i (4.1 ) 
Dans l e ca s d e Eule r simple , l a méthod e es t dit e explicite , ca r l e poin t g^ (x , ,p,  )  es t 
exprimé uniquement e n fonction de s points précédents e t sa forme itérativ e es t donnée par : 
^ k - , •/"',. , )= ^ '.- 1 =  s., +  g,, KA (4.2 ) 
Dans ce cas. 'gp  es t égal à  : 
gp =  et, (4.3 ) 
En incluan t cett e expressio n d e gp  dan s l'équatio n 3.3 1 e t e n considéran t qu e y  =  0 nou s 
obtenons : 
iy-\)g(x p) 
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' h . ] = - — (4 .5 ) 
Pour cett e méthode , i l n' y a  même pa s d e polynôm e à  forme r don c pa s d e racin e à  trouver . 
Le résulta t pou r h^^^  es t directemen t interprétable . S i /Î^^ , es t plu s peti t qu e l e pa s d e 
simulation, nou s sommes en présence d'une discontinuité . 
Un poin t intéressan t à  note r es t qu e l e nouve l algorithme , exprim é à  l'aid e d e l a méthod e 
d'Euler, nou s ramèn e à  l a définitio n d e l a méthode Newton-Raphson . Cett e méthod e es t u n 
algorithme utilis é pou r trouve r de s approximation s d u zér o d'un e fonction , c e qu i peu t êtr e 
équivalent à  l a recherch e d e l'instan t d'un e discontinuit é à  l'intérieu r d'u n pa s d e calcu l 
d'une simulation . L e problème ave c cett e méthod e es t qu'ell e n e pemie t pa s d e trouve r plu s 
d'une seul e discontinuité , puisqu e l e polynôm e utilis é pou r effectue r l a recherch e es t d e 
degré 1 . D e plus , l e pas d e simulatio n es t tellemen t simpl e à  effectuer qu e l a complexité d u 
nouvel algorithm e rest e proportionnell e a u simpl e fai t d e localise r l a discontinuit é pa r 
interpolation. Finalement , l a méthod e Newton-Raphso n suppos e u n traitemen t itérati f afi n 
d'atteindre l a précision désirée : à défaut d e quoi , ell e n'es t guèr e plu s précis e qu'un e simpl e 
interpolation e t souven t moin s précise . Ainsi , n i l'utilisatio n d e l a méthod e d'Euler , ave c 
l'algorithme proposé , n i l a méthode Newton-Raphson n e nous permettent d'atteindr e le s but s 
fixés pour l a nouvelle méthode de détection . 
4.3 Le s Méthodes Adams-Bashfort h 
Étant donn é qu'ave c l a méthod e d'Eule r et , pa r l e fai t même , l a méthod e Newton-Raphso n 
nous n e pouvon s trouve r qu'un e seul e racin e don c qu'un e seul e discontinuité , elle s n e 
peuvent conveni r a u nouve l algorithme . I l fau t don c cherche r un e alternativ e qu i donner a la 
possibilité d'obteni r u n polynôm e d e degr é plu s élev é e t ains i localise r plu s d'un e 
discontinuité dan s u n mêm e pa s d e simulation . C'es t pou r cett e raiso n qu e le s méthode s 
Adams-Bashforth on t ét é considérées . L e polynôm e ains i obten u n' a plu s aucu n lie n ave c 
35 
celui d e l a méthode Newton-Raphso n e t perme t d e trouve r u n nombr e d e discontinuité s éga l 
à l'ordre d e l a méthode Adams-Bashfort h utilisé . 
Pour présente r le s méthode s d e l a famill e Adams-Bashforth . l a séri e d e Taylo r autou r d'u n 
point g-(.Y , ,//, )  sera un e foi s d e plu s utilisée . Pa r contre , cett e fois , plu s d'u n term e seron t 
gardés. Un e foi s l a séri e posée , il sera alor s possibl e d e développe r le s équation s d e ce s 
méthodes en effectuant l a substitution de s dérivées dans l a série. 
La série de Taylor autour du point g\x,  .p,  ) , en gardant 4  termes, est donc l a suivante : 
gk.,-/^ ,.„ )= ^k -^ ^ h'hA^r^, )+^g(x,r^,  )+^g(xtr^t,  )+- (^.6 ) 
Que nous pouvons écrire de façon plu s succincte : 
1 - /? ' 
+ /, é  +-^a  + - ^ e +  ( 4 7) 
Or. te l qu e l e démontr e (Rao , 2002) . ce s dérivée s peuven t êtr e approximée s à  l'aide de s 
formules de s différences finie s (différence s arrière) . Pou r le s preuves d e ces substitutions , l e 
lecteur es t invit é à  consulter l a référence. Pou r l'instant , voic i l a substitution pou r le s 
dérivées d'ordre 2  et 3: 
gi^ gt,  .  .  „ 
Sn =  —^ (4.8 ) 
g,, - 2 i , ,, +  ^,, , 
= if  (4-9 ) 
"A-I 
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Pour simplifie r l a démonstration qu i suit , appliquons-l a à  l a méthod e d'Adams-Bashfort h d u 
second ordre , c'est-à-dir e e n n e conservan t qu e le s 3  premier s terme s d e l'équatio n 4. 7 e t 
effectuons l a substitution pou r g, .  L e résultat ser a alors: 
et,., =gt,  +K.]g,,  + ^ ^ - , =gi,  +K.]gt,  + 
-)\ 
g,, -  g,, 
g,,., =g,,  +/'*. ! g, +^^ 
g,, -  g,, 
\ "t- : / 
(4.10) 
(4.11) 
Dans ce cas, g„ est donc égal à : 
gp =g,,+-
St, -g.,. 
- \  "A- i y 
(4.12) 
En substituan t cett e expression gp  dan s l'équation 3.3 1 (avec 7 = 0 ) nous obtenons : 
^.^ 
K.^ = 
{y-\)g, 
gp{fhJ 
gt. 
et, + 
^ ' 1 ^t,_ 
V ^ - 1 J 
(4.13) 
(4.14) 
Nous pouvons alors former l e polynôme suivan t : 
"K] +  bh,^, +  f =  0 (4.15) 
Avec (  /z<._, = /z;. ) il faut note r que : 
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"= '  .  (4.16 ) 
b = g, (4.17 ) 
^• =  gt,  (4 .18 ) 
Il es t ais é d e trouve r le s racine s d e c e polynôm e d u secon d degr é ave c l a méthod e d e 
complétion d u carré . Cett e méthod e utilis e u n nombr e limit é d'opération s mathématique s d e 
base e t puisqu e nou s avon s deu x racines , s i deux discontinuité s s e produisen t dan s u n mêm e 
intervalle, nous pourrons être en mesure de les détecter . 
Il en v a d e mêm e pou r le s ordres supérieur s d e cett e famille . I l suffi t d e fair e l a substitutio n 
des dérivées e t ensuite rassemble r le s termes ensemble pou r forme r l e polynôme. Afi n d e n e 
pas alourdi r l e texte , ce s démonstration s pou r le s ordre s 3 , 4  e t 5  ont ét é placée s e n annexe . 
Le lecteu r intéress é pourr a don c parcouri r l'annex e «  Démonstrations pou r le s méthode s 
Adams-Bashforth d'ordr e supérieu r »  à la page 76 . 
Finalement, i l es t importan t d e note r qu e dan s ce s cas . l e degr é de s polynôme s es t éga l à 
l'ordre d e l a méthode, nous devons donc trouve r des racines pour des polynômes d'ordr e 3 . 4 
et 5 . Cec i n e s e fai t pa s d e manièr e auss i simpl e qu'ave c u n polynôm e d e degr é 2 . D e 
nouvelles technique s devron t êtr e utilisées . Dan s (Esposito , Kuma r e t Pappas , 2001) . i l es t 
suggéré de forme r l a matrice compagnon s e t de trouver le s valeurs propre s d e celle-ci . I l fau t 
cependant fair e attention , ca r ce s méthode s demanden t beaucou p d e calcu l e t nou s nou s 
devons de respecter le s contraintes de temps imposées par le système simulé . 
4.4 Le s Méthode s Runge-Kutt a 
L'idée de s méthode s Runge-Kutt a es t d e choisi r de s point s dan s l'intervall e couran t (entr e Z^ 
et Z^ ,^ | ), de prédire l a valeur de la dérivée de la fonction e n ces points e t de fair e un e moyenn e 
pondérée d e ce s dérivée s afi n d'effectue r u n pa s d e simulatio n à  l'aide d e cett e moyenne . L e 
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fait d'ufilise r un e moyenn e pondéré e de s différent s point s nou s perme t d'obteni r un e 
meilleure approximatio n d e l a pent e dan s l'intervall e e t don c u n meilleu r résulta t pou r 
l'évaluation d e la fonction simul é à la fin de l'intervalle . 
Toutes le s forme s itérative s pou r le s différent s ordre s d e l a méthod e Runge-Kutt a son t 
développées de la même manière . Pou r cette raison , dans ce document nou s présenterons les 
étapes pou r trouve r Runge-Kutt a d'ordr e 2  (RK2 ) e t cec i nou s servir a d e bas e pou r 
comprendre l e développemen t de s ordre s supérieurs . I l ser a don c possibl e d'évite r le s 
lourdes démonstration s d e ces ordres san s compromettr e pou r autan t l a compréhensio n de s 
enjeux relié s à ces méthodes. 
Pour commencer , l a form e itérativ e pou r l a méthod e RK 2 es t donnée , pou r un e fonctio n 
quelconque q{t,  x(z)) ,  par les équations suivantes : 
^y(/ui--v,,, )=^h -^„ )+^k,  +bk,  (4.19 ) 
k^=hq(t,.x,) ^ 4 20) 
k,=hq(t,+ah,x,+/]k,) ^421 ) 
En incluant le s équations 4.20 et 4.21 dans l'équation 4.19 . nous obtenons : 
^fc. i '^^. )^l(fk^x,^  )+^'bq(l,.x,^  )+bhq(l,  +ah,x,^  +  (3hq(t,.x^^ ))  ^4^2 ) 
Le demie r term e de cette équatio n peu t êtr e approximé e n utilisant l a séri e de Taylor autou r 
des points / ^ e t x , comm e suit : 
q{t, +ah,x,^ +f3hq[t„x,^  \)=q{t,,x,^ )+ahq{t,.x,^  )+/?^^(Z,,.Y, ^ )^(Z,..Y, ^ ) 
(4.23) 
Avec 
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,,k.-v„)=%^' (4,24 , 
dt 
En incluan t l'équatio n 4.2 3 dans l'équatio n 4.2 2 et s i nou s modifion s u n peu l'ordr e 
d'apparition de s coefficients nou s obtenons finalement : 
^(/*.i--v,., )^ci(t,,x,^ )+{a  + b)hq(t,,x,^ )+h'(abq,{t,.x,^  )+/]bq\t,..x,^  )ci(',..\  ) ) (4.26 ) 
Comme il est désirable d'obtenir , pou r cette méthode , u n ordre d'erreur similair e à celui d e la 
série de Taylor, i l est importan t d e rappele r l a forme d e cett e séri e lorsqu e nou s avon s deu x 
variables. E n gardan t uniquemen t le s trois premiers termes , cett e form e itérativ e es t donné e 
par: 
, 2 
<l(fk.i'-\_)=q(fk-\)+bq(t,.x,^ )+  — q(t,.x,^ )+... ( 4 27) 
Or en utilisant l a dérivée total e de la fonction q{t;,,x,  )  par rapport à z nous obtenons : 
dt dx  dt 
Donc, l'équation 4.2 7 peut être écrite de la façon suivant e : 
^(tk.r\J=^{fk>\ )+hq(t,.x,^  )+ (^ (^/^ .., - )+^,(/,..Y , )/(z,..Y, ^ )) (4.29 ) 
En comparant l'équafio n 4.2 6 avec l'équation 4.2 9 nous pouvons trouver que : 
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a + h = \ 
ah - — 
Pb-\ 
(4.30) 
(4.31) 
(4.32) 
Nous avons donc 4  inconnus e t trois équations. Cec i es t un système ave c un degré de liberté . 
En fonctio n de s choi x qu e nou s effectueron s pou r chaqu e paramètre , un e variant e différent e 
de l a méthod e Runge-Kutt a ser a produite . E n guis e d'exemple , pourc ? =  (3 = V^ . a  = Q e t 
b - \ . nou s obtenon s l a méthod e d u poin t milie u e t pou r a  =  /3 = \ e t a  - b  = V-,.  nou s 
obtenons l a méthode de Euler modifiée . 
II e n v a d e mêm e pou r le s méthode s Runge-Kutt a d'ordre s supérieurs . Dan s le s équation s 
suivantes, nou s pouvon s trouve r l a form e itérativ e pou r l a méthod e RK 3 (équation s 4.3 3 à 
4.36). pour l a méthode RK 4 (équations 4.37 à  4.41 ) et pour l a méthode RK4 5 (équafions 4.4 2 
à 4.48 ) (ce s formules , ave c ce s choi x d e coefficients , son t utilisée s dan s Matla b pou r le s 
méthodes OD3 , 0DE4 e t 0DE5 respectivement) . 
q('k.] •  -v, „ )=q(ik '  ^", )+ ( ^ ^ 1 + T  ^ 2 + - ^- . 
:^ =bq(l,-xj 
1 
k._ =  hq\  Z j +  -  h.  .Y, -I - - ^ 
^3 =  hq 
2 '  " > 
^ 3 3  ^ 
z, + — h,x, +-k. 
(4.33) 
(4.34) 
(4.35) 
(4.36) 
qi!k.^^x )=q[t,,x  )+-{k,+2k,+2k,+k,) 
6 
K=bq(t,.x,^) 
(4.37) 
(4.38) 
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k, =hq  Z < +-/?,.Y, +-/:, 
k:,=hqit,+-h,x, +-k, 
4^ =bq(tt+b..\  +k,) 
(4.39) 
(4.40) 
(4.41) 
500 125, 218 7 11 / \  /  \  J 5 ,  DU U , l.:: ^ , J:18 / , 1 , 
I^z,, ,. .Y, 1 = q[t,. X,  1+  ^ 1 +  k,  + k,  + k,+  — k^ 
k,=hq(t,.x ) 
1 1  ^ 
k2=hq\t,+-h.x, +~k 
V 10 
— k.+  — k. 
40 4 0 -
f 
k^ =  hq 
k, =  hq 
8, 
t,+-h.x, 
t. +  - /? . X, -H 
5 • 
44 , 5 6 , 3 2 , 
— k,+  — k,+  — Â:, 
45 '  1 5 - 9 
19372, 25360 , 64448 , 212 , 
k, + k,  + k^  +  k, 
6561 2187 6561 729 
k^=hq t,+h.x,  + 
9017, 35 5 , 4673 2 , 4 9 , 510 3 , 
k, + k,  + -^z-^ k,  + k^  +  k^ 
168 33 5247 '  17 6 1865 6 ' 
(4.42) 
(4.43) 
(4.44) 
(4.45) 
(4.46) 
(4.47) 
(4.48) 
Le problèm e ic i es t qu e ce s méthode s n e pemietten t pa s un e applicatio n direct e d e 
l'algorithme décri t plu s haut . Elle s utilisen t bie n plusieur s point s afi n d'effectue r leu r 
approximation d e l a dérivée , mais , contrairemen t au x méthode s multipa s linéaire s comm e 
Adams-Bashforth, qu i utilisen t le s résultat s précédan t l'intervalle , ce s point s son t choisi s à 
même l e pa s couran t (entr e Z ^ e t z^ ^ , inclusivement) . Aucun e informatio n de s intervalle s 
précédents n'es t utilisée . E n d'autre s mots , i l n'es t pa s possibl e d e donne r un e expressio n 
pour gp  e n fonction du point actuel et des points précédents { g,  .g , .g , , . . . .) . Nous devons 
donc repense r légèremen t l'algorithm e afi n d e pouvoi r l'applique r au x méthode s Runge -
Kutta. 
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Pour résoudr e c e problème, i l pourrai t êtr e intéressan t d'utilise r le s point s intermédiaire s de s 
méthodes Runge-Kutta . E n effet , d e cett e manière , i l serai t possibl e d e tire r profi t d e cett e 
information supplémentair e foumi e pa r l a méthod e a u lie u d'utilise r uniquemen t l e résulta t 
final soi t l a valeur de la fonction gardienn e à  chaque pas de calcul. LIn e fenêtre qu i évolue au 
fur e t à  mesure qu e le s point s ^^son t calculé s pourrai t êtr e utilisé e pou r évalue r l a présenc e 
d'une discontinuit é entr e chacu n d'entr e eux . Pou r c e faire , l a fenêtr e pourrai t utilise r l e 
point ^ 1 d u pa s actue l e t le s deu x demier s k^  d u pa s précéden t pou r évalue r l a présenc e 
d'une disconfinuit é entr e l e point k^  e t k,.  Ensuite , s i aucune discontinuit é n'es t localisée , 
la fenêtr e avancerai t dan s l e temp s e t le s point s /: , e t k^  d u pa s actue l serai t utilisé s ains i 
que l e demier k^  du pas de calcul précéden t (e t ainsi de suite) . 
Dans ce chapitre, plusieurs méthodes on t été analysées afin d e voir s i elles étaient applicable s 
à notr e nouve l algorithme . Cec i nou s a  permis d'établi r le s point s fort s e t le s point s faible s 
de chaqu e méthod e e t de voi r s'i l étai t avantageu x d e le s utiliser . 1 1 es t maintenan t temp s d e 
synthétiser ce s informations afi n d'êtr e e n mesure de poser l'algorithme définiti f Cett e étap e 
sera effectuée dan s l e chapitre suivant . 
CHAPITRE 5 
L'ALGORITHME 
Nous avon s v u a u cour s d e l a demièr e sectio n le s avantage s e t le s inconvénient s d e 
l'application d e l'algorithm e au x méthode s d e résolution de s équations différentielle s le s plu s 
populaires. Pou r Eule r simple , i l est impossibl e d e localise r plu s d'une discontinuit é à  la foi s 
et l a complexit é d e l'algorithme , pa r rappor t à  cell e d e l a méthod e d e résolution , n e justifi e 
pas so n utilisation . Pou r Adams-Bashfort h d'ordre s 3 . 4  e t 5 , l'efficacit é d e l'algorithm e es t 
trop dépendant e d e l a méthod e d e recherch e de s racine s et . finalement , l a natur e mêm e de s 
méthodes Runge-Kutt a n e permet pa s une ufilisation simpl e e t directe de l'algorithme . I l fau t 
donc trouve r u n moye n pou r êtr e e n mesur e d'utilise r l'algorithm e d e faço n optimale . Dan s 
cette secfion , de s choi x seron t effectué s afi n d e pose r l'algorithm e final  qu i ser a ensuit e 
utilisé pour effectuer le s tests. 
Premièrement, étan t donné l a synthèse des inconvénient s qu i a  été faite dan s l'introductio n d e 
ce chapitre , i l a  ét é décid é d'ufilise r l e polynôm e d'Adams-Bashfort h d'ordr e 2  afi n d e 
détecter le s événements. I l sera donc possibl e de détecter jusqu'à deu x événement s san s pou r 
autant nuir e à  l'efficacit é d e l'ensembl e d e l a simulation . I l a  ét é décid é d e n e pa s utilise r 
d'ordre plu s élevé que 2  puisque l a recherche de s racines pour un polynôme d'ordr e 3  ou plu s 
est tro p ardue . D e plus , l e fai t qu e 3  événement s peuven t s e produir e dan s u n mêm e 
intervalle es t u n sign e qu e l e pas d e calcu l es t peut-êtr e tro p grand . I l es t don c plu s ais é d e 
réduire ce pas au lieu d'effectuer l a recherche de plusieurs événement s 
Puisque nou s ufilison s l e polynôme d'Adams-Bashfort h d'ordr e 2 , l'algorithm e 1 . donné plu s 
bas, sera utilisé . Dans cet algorithme , nou s effectuons M  itération s d'une simulatio n ave c u n 
pas d e calcu l fixe  éga l à  h.  Au x ligne s 2  e t 3 . nou s calculon s l a fonctio n gardienn e 
g[x,^,p,^ )  ains i qu e s a dérivé e g(.Y , ,// , ) . Ensuite , au x ligne s 4  à  6  nou s calculon s le s 
coefficients d u polynôm e d u deuxièm e degr é pou r finalemen t y  recherche r le s racine s à  la 
ligne 7 . S i l'un e de s racine s es t plu s petit e qu e h  alor s nou s avon s localis é u n événement . 
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Autrement, l a simulatio n peu t continue r sachan t qu'i l n' y aur a pa s d e discontinuit é dan s l e 
pas de calcul suivant . 
Algorithme 6. 1 Localisatio n de s événements d'ordre 2(M.  h) 
3 
4 : 
5 
pour ^  = 0 à  M  fair e 
g,, =i'k'/"J 
g,, =M-\-/',, ) 
a = 
gt, -g,,_ 
2/7, 
b =  gt, 
c = g,, 
Trouver, sélectionner et  trier les  racines du  polynôme ah^^^  + bh^.^^ +  c 
/î^ i^ =  La  première racine  dans  le  temps 
si hi^^^  <  h alors 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
Evaluer t^  et x(tg) 
Passer la  discontinuité 
Resynchroniser la  simulation et  calculer x{t^^^^  ) 
Sinon 
.Y,^ ^ =.Y,^ +/zO(.Y,^ ,.Y, ^ ^....,p,^.p,^  ^,... ) 
fin si 
fin pour 
Dans c e cas . le s racine s son t alor s trouvée s ave c l a méthode d e l a complétio n d u carré . U n 
maximum d e deux événements pourra être localisé avec l'aide des équations suivantes : 
r. 
^b^--
-Vè^ 
- 4ac  -
2a 
- 4ae 
-b 
-b 
la 
(5.1) 
(5.2) 
Il nou s rest e à  écarte r le s racine s négative s o u complexe s e t d e retourne r l a premièr e 
chronologiquement parlant . 
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Lorsqu'une discontinuit é ser a détectée , dison s a u temp s t„ , nou s devron s détermine r le s 
conditions initiale s aprè s l'événement . I l s'agi t e n fai t d e fair e évolue r l e systèm e jusqu'a u 
temps tg  e t d e passe r l a discontinuité . L a méthod e d'écrit e dan s l e chapitr e 3  d e (Kelper , 
2002) ser a utilisée . Cett e méthod e utilis e l e fai t qu e le s commutation s son t considérée s 
comme étan t instantanée s ains i qu e l e princip e d e l a conservatio n d'énergie . E n bref , lor s 
d'un changemen t d e topologie . l'énergi e accumulé e dan s l e circui t e t cell e accumulé e dan s 
chaque composant e réactiv e es t conservée . I l s'agit donc de déterminer l e nouvel écoulemen t 
de cette énergie en appliquant l a loi de tensions et des courants de Kirchhof f 
Finalement, ayan t le s conditions initiale s e n main , nou s devon s res \ nchroniser l a simulatio n 
sur l e pas initia l e t évalue r x , .  Pou r c e faire , u n pa s de simulatio n comple t ser a effectu é à 
partir d e t^,  pou r évalue r x , .  Pa r l a suite , un e interpolatio n linéair e entr e ce s deu x point s 
sera effectué e afi n d'évalue r x , s e trouvan t nécessairemen t entr e le s deux . L a simulatio n 
peut alor s reprendre so n cours normal . 
Une foi s l'algorithm e bie n défini , nou s devon s maintenan t l e tester . Deu x type s d e test s 
seront effectué s afi n d'établi r l'efficacit é d e c e demier . Le s premier s test s seron t effectué s 
afin d'analyse r l a fonctionnalit é d e l'algorithm e et . pa r l a suite , nou s analyseron s s i 
l'algorithme es t utilisable dans un contexte temps réel . 
CHAPITRE 6 
TESTS FONCTIONNEL S 
Ayant présent é tou t c e qu i es t nécessair e pou r bâti r l'algorithme , i l es t maintenan t temp s d e 
confronter l a théori e à  l a pratique . C e chapitr e servir a don c à  rendr e compt e de s test s 
fonctionnels qu i on t ét é effectué s su r u n circui t d e base . 1 1 ne ser a pa s encor e questio n d u 
concept d e temp s réel , ca r i l es t nécessair e d e démontre r dan s u n premie r temp s l a capacit é 
de l'algorithm e e t pa r l a suit e so n efficacité . Pou r c e faire , l'environnemen t d e tes t ser a 
présenté. Pa r l a suite , le s résultat s pou r l e circui t seron t analysé s e t finalemen t un e synthès e 
conclura l e chapitre. 
6.1 Description s d e l'environnement d e test 
En premie r lieu , un e descriptio n de s test s effectués doi t êtr e faite . Dan s cett e descriptio n le s 
méthodes d e simulation , l e circuit électriqu e utilis é comme ban c de tes t e t le s algorithmes d e 
localisation utilisé s aux fins de comparaison seron t brièvement présentés . 
6.1.1 Méthod e de simulatio n 
L'un de s but s d e c e travai l es t d'implémente r l'algorithm e dan s l'environnemen t d e 
simulation propos é pa r le s logiciel s Matlab  e t Simulink  d e The  Mathworks.  Pou r effectue r 
son travai l d e simulation . Simulink  utilis e l'approch e de s variable s d'états . Cett e approch e 
est très simple d'utilisation e t elle a donc été utilisée dans le cadre de ce travail. 
Les variable s d'état s son t extraite s de s équation s d u premie r ordr e d e l a dynamiqu e d u 
système sou s analyse . Dan s l e domain e d u géni e électrique , elle s son t souven t reliée s au x 
composantes dynamique s telle s qu e le s condensateur s e t le s inductances . Un e foi s extraites , 
la dynamiqu e d e ce s état s ains i qu e le s sortie s d u systèm e sou s analys e son t représentée s à 
l'aide d e 4  matrices . Pa r exemple , pou r u n systèm e linéair e invarian t dan s l e temps , la 
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représentafion d'éta t es t donné e pa r le s deu x équation s 6. 1 e t 6.2 . D e plus , chacun e de s 
matrices forman t ce s équations porte un nom qui es t indiqu é dans l e Tableau 6.1 . 
x = Ax + Bp  (6.1 ) 
y = Cx + Dp  (6.2 ) 
Tableau 6. 1 No m des matrices pour l a simulation pa r variables d'éta t 
A 
B 
C 
D 
Matrice d'évolution o u matrice du systèm e 
Matrice de commande ou matrice de l'entrée d e command e 
Matrice d'observation o u matrice de sorti e 
Matrice direct e 
Dans l e but d'effectue r le s tests su r l'algorithm e d e localisatio n propos é dan s c e travai l e t d e 
pouvoir fair e de s comparaisons , u n programm e a  ét é développ é e n C+ + qu i utilis e cett e 
méthode d e simulation . C e programm e utilis e don c le s variable s d'état s pou r effectue r l a 
même simulation à  l'aide d e plusieurs méthodes de localisation de s discontinuités différentes . 
Ceci perme t d'obteni r un e bas e solid e pou r effectue r de s comparaisons , e n plu s d e foumi r 
une premièr e idé e su r l'efficacit é d e l'algorithm e présent é dan s c e document . L a sectio n 
suivante donner a plus d'information a u suje t d e ces algorithmes de localisation . 
6.1.2 Le s algorithmes d e localisation utilisé s dans le s tests 
En plus de l'algorithme présent é dans ce document, deu x autre s méthodes d e localisation de s 
discontinuités seron t utilisées aux fins  de comparaison . 
En plu s d'êtr e utilis é comm e référenc e pou r l a comparaison , l e premie r algorithm e a  ét é 
choisi pou r mettr e e n évidenc e l'importanc e d'utilise r un e méthod e d e localisatio n plu s 
sophistiquée e t plus efficace pou r effectue r un e simulatio n d'u n systèm e dynamiqu e hybride . 
Cet algorithm e consist e à  attendre a u pas de calcul suivan t afi n d e vérifier s i l e signal simul é 
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a crois é l a fonctio n gardienn e qu i déclench e le s événements . Dan s le s ligne s qu i suivent , l e 
pseudo-code d e cet algorithme es t présenté . 
Algorithme 7. 1 Localisatio n de s événements au pas suivant (M,  h.  limite) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
pour k  :=0 à M faire 
gk =  g(-v,, ) 
si gf.  > limite alors 
Changer la  dynamique du  système (modification  des  matrices  du  .système) 
fin si 
•^"'.-, =\ +¥k-"' < ) 
fin pour 
Le deuxièm e algorithm e utilis é s e nomm e l a commutatio n précise . I l a  ét é développ é pa r 
Bmno D e Kelpe r e t a  ét é présent é dan s (Kelper . 2002) . Un e foi s le s calcul s d'u n pa s d e 
simulation terminé s e t juste avan t d e passe r a u pa s suivant , ce t algorithm e vérifi e s'i l y  a  e u 
une discontinuit é dan s l e pa s présen t (un e méthod e tell e qu e l a comparaiso n de s signe s d u 
résultat d e l a fonctio n gardienn e es t utilisé e pou r cett e étape) . S i te l es t l e cas . un e 
interpolation es t effectué e e t l a discontinuit é es t ains i localisée . L e systèm e es t alor s mi s à 
jour e n tenan t compt e d e l a nouvell e topologi e d u circui t e t l e pas erroné es t corrig é à  l'aid e 
d'une resynchronisation . Cett e resynchronisatio n es t e n fai t u n pa s comple t supplémentair e 
qui a  comm e poin t d e dépar t l e momen t d e l a discontinuit é e t pa r l a suite , un e second e 
interpolation es t effectué e pou r corrige r l e pa s initialemen t erron é s e trouvan t entr e l a 
discontinuité e t l e pa s supplémentaire . L e pseudo-cod e d e ce t algorithm e es t présent é dan s 
les lignes qui suivent . D e plus, l'algorithme es t illustré à la Figure 2.2. 
Algorithme 7. 2 Localisatio n de s événements avec l a commutation précis e (M.  h.  limite) 
pour ^ :=0 à iV/faire 
'^.., =^'t +'^/'k-^ ) 
^*..i =  g(^t,.,  ) 
si gi^^^  >  limite alors 
localisation de  la discontinuité avec  une  interpolation linéaire 
changer la  dynamique du  système (modification  des  matrices  du  .système) 
pas supplémentaire  avec  point de  départ tg  :  x,  =  v , +  hf[x, ,  u, ) 
synchronisation pour  corriger  x , avec  une  interpolation  linéaire 
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9 :  fin  si 
10: fin pour 
Déjà nous pouvons voi r que l a complexité d e l'algorithme a  augmenté. E n effet, pou r chaqu e 
discontinuité, l a charg e d e calcu l augment e considérablement , ca r l e pa s d e calcu l présen t 
doit êtr e recalcul é complètemen t afi n d e l e corriger . Pa r contre , nou s verron s dan s un e 
section subséquent e d e c e chapitr e qu e nou s gagnon s énormémen t a u poin t d e vu e précisio n 
des résultats . 
6.1.3 Le s circuits utilisé s dans le test 
Afin d e fair e le s tests , u n circui t d e bas e a  ét é utilisé . C e circui t ser a simul é dan s deu x 
configurations différentes . Chacun e d e ce s configuration s ser a utilisé e afi n d e démontre r 
une caractéristiqu e précis e d u nouve l algorithme . Dan s s a premièr e configuration , l e circui t 
démontrera l'efficacit é d e l a détection d'un e discontinuit é pa r rappor t au x autre s méthode s e t 
dans s a seconde configuration , i l sera utilis é pour démontre r que , même ave c u n nombr e pai r 
de discontinuité , l'algorithm e présent é dan s c e documen t demeur e valid e c e qu i n'es t pa s 
nécessairement l e cas pour toutes les méthodes de détection . 
a) Circui t à  deux diodes avec une charge R L 
Le montage es t u n simpl e circui t à  deux diode s ave c un e charg e inductiv e alimenté e pa r un e 
source d e tensio n sinusoïdale . L e schém a d e c e circui t es t présent é su r l a Figur e 6.1 . D e c e 
circuit, nou s nou s intéresson s particulièremen t a u couran t parcouran t l a branch e R L e n 
fonction d u temps. I l sera démontré qu e ce courant dépen d d e l a tension appliqué e à  l'entré e 
du circui t e t que l e simulateur aur a à  utiliser deu x topologie s différentes . E n effet , lorsqu e l a 
tension appliqué e à  l'entré e ser a positive , l a diode D l ser a e n conduction , mai s pa s l a diod e 
D2 qu i ser a polarisé e e n inverse . L a boucl e Dl , R  e t L  relié e à  la  sourc e d e tensio n 
sinusoïdale es t don c l a premièr e topologi e dan s laquell e évoluer a l e simulateur . Dan s u n 
deuxième temps , lorsqu e l a tensio n ser a négative , c e ser a a u tou r d e la  diod e D l d'êtr e 
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polarisé e n invers e e t l e couran t évoluer a don c dan s l a boucl e D2 , R  e t L . Cec i es t l a 
deuxième topologie . Le s algorithme s devron t don c détecte r l e plu s précisémen t possibl e 
l'instant o ù l e simulateu r de\r a change r d e topologie . Finalement , i l es t importan t d e note r 
que pou r le s fins  d e ce s tests , le s diode s seron t considérée s comm e idéales . D e plus , le s 
commutations seron t simultanées . Cec i veu t dir e que si l a diode D 2 ouvre, l a diode D l ferm e 
instantanément e t vic e versa . Nou s pouvon s don c représente r le s diode s comm e de s 
résistances à  deux états . Lorsqu e l a diode ser a e n conduction , l a résistance équivalent e ser a 
très faible (d e l'ordr e d e l| a ^ ) e t lorsqu e l a diode ser a ouverte , l a résistance équivalent e ser a 
très grande (de l'ordre d e I M t^ ) 
Figure 6.1 Circui t à  deux diode s avec un e charge RL . 
b) Différenc e entr e les deux configuration s 
Avant d'alle r plu s loin , i l es t importan t d e décrir e le s deu x configuration s ave c lesquelle s 
nous effectueron s le s test s afi n d e valide r deu x point s important s d u nouve l algorithme . 
Rappelons que dans un premier temps , nous voulons valide r l'efficacit é d u nouvel algorithm e 
à détecter de s discontinuités . L e circuit évoluer a don c de manière à  obtenir un e discontinuit é 
simple dan s u n pa s d e simulation . Pa r l a suite , nou s valideron s l a capacit é d u nouve l 
algorithme à  détecte r plusieur s discontinuité s dan s u n mêm e pa s d e simulation . L e circui t 
sera don c modifi é d e manièr e à  obteni r cett e fameus e discontinuit é double . L a différenc e 
entre ce s deu x configuration s s e situ e a u nivea u d e l a source . Cett e demièr e es t décrit e pa r 
les équafions 6. 3 e t 6.4 . 
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As\n{ojt + (/))+B (6.3 ) 
w =  24 (6.4 ) 
Dans l a première configuration , l a source aura le s caractéristiques suivante s : 
/I = 100 (6.5 ) 
fi = 100-0.001 (6.6 ) 
/ =  60 (6.7 ) 
^ =  0 (6.8 ) 
Ainsi, l a premièr e discontinuit é ser a situé e à  z  = 0.012488137281057 e t ell e ser a simpl e 
(uniquement un e discontinuité dan s le même pas de simulation) . 
Dans s a deuxièm e configuration , l a sourc e aur a le s même s caractéristique s à  l'exceptio n d u 
déphasage qu i ser a : 
^ ^ ^ (6.9 ) 
Ce déphasag e aur a pou r effe t d e déplace r l a première discontinuit é dan s l e temps . D e plus , 
avec c e décalage , i l y  aura deu x discontinuité s dan s l e même pa s de calcul . Ce s demière s s e 
situeront à  z  =  0.0166554803853567 e t z  =  0.016678529459879. (I l es t importan t d e note r 
que l a localisatio n de s discontinuité s pou r le s deux configuration s a  été effectué e à  l'aide d u 
logiciel Matlab.). 
c) Le s matrices d'état s e t les fonctions gardienne s 
Afin d e forme r le s matrices pou r l a représentation d'éta t nécessair e pou r l a simulation , nou s 
devons d'abor d établi r le s équation s qu i régissen t l e circui t e n fonctio n d u temps . Étan t 
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donné qu'i l y  a  uniquemen t un e composant e dynamiqu e dan s l e circuit , nou s auron s besoi n 
d'un seu l éta t pou r représente r l e circuit . D e plus , puisqu e nou s nou s intéresson s 
particulièrement a u couran t i l v a d e soi t qu e ce t éta t soi t e n fai t l e couran t qu i parcour t l a 
branche R L e n fonctio n d u temps , l e couran t I,  .  Aussi , puisqu e nou s devon s localise r le s 
moments o ù l a polarisatio n d'un e de s deux diode s change , le s fonction s gardierme s (un e pa r 
diode) seron t donnée s e n fonctio n d e leu r tensio n respectiv e soi t F,, , e t V,,,.  Nou s devon s 
donc nou s applique r à  trouver un e expressio n pou r chacun e d e ce s deu x variable s qu i devr a 
être foncfio n d e l a variabl e d'éta t e t d e l'entré e d u systèm e (/ ^ e t I^ s7 « ) • D ^ plus . nou s 
devons trouve r un e expressio n pou r l a dynamiqu e d e l a variabl e d'éta t (  /, )  qu i ell e auss i 
devra être fonctio n d e la variable d'état e t de l'entrée . 
Donc, en premier lieu , par la loi d'ohm, nou s pouvons poser les équations suivante s : 
V,,=R„f„, (6.10 ) 
V,n=R,vJ,n (6.11 ) 
VR=RI,. (6.12 ) 
V,=L'"^ =  U, (6.13 ) 
dt 
De plus , nou s savon s que . pa r l a lo i de s mailles , l a somm e de s tension s au x bome s de s 
composantes présente s dan s un e boucl e fermé e d'u n circui t doi t êtr e égal e à  zéro . Nou s 
obtenons donc le s équations suivantes : 
^w-^o i+^ ' / . 2 =( ^ (6.14 ) 
- ^ / , : - ^ « - ' ' / = 0 (6.15 ) 
Finalement, ave c la  loi des nœuds, nous trouvons que : 
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fn+'i>2-^L=^ ( 6 - 1 6 ) 
En combinant le s équations 6.12, 6.13 et 6.15. nous pouvons obtenir : 
V„,=-RI,-Li, (6.17 ) 
Des équations 6.10, 6.11, 6.16 et 6.17, nous pouvons tirer : 
r , „ = ^ ( y ? , , + 7 ? ) / , - ^ / , , (6.18 ) 
Ensuite, avec les équations 6.14. 6.17 et 6.18 , nous trouvons que: 
• ^  -  [RRin  +  RR-Kl +  ^/) l ^/;2 )  j I  ^ / » : ; -
{R,,^RjL '  {Rrn+Rn:)^  " 
De plus en combinant 6.17 et 6.19 , nous pouvons poser T,, , ainsi : 
(6.19) 
R|)^R|,', Ri)2  Tr 
[R/n -^Rpi)  (Rin  +Ru2) 
Finalement, en combinant 6.1 8 et 6.19 . nous pouvons poser (', „ comm e étant égal à : 
. r • ' * ^ / ) | ^ / ) ' ' T  / > ! I ' 
En résumé , lor s d e l a simulation , le s algorithme s devron t localise r l e plu s précisémen t 
possible l e temps o ù l'un e d e deux fonction s gardienne , g , =  I'^ ,, e t g-,  -1',,,. changer a d e 
polarité. D e plus, la simulation évoluera en fonction des équations suivantes : 
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x^Ax +  Bp (6.22 ) 
y = Cx + Dp (6.23 ) 
X = /, (6.24 ) 
x = /, (6.25 ) 
v = /, (6.26 ) 
^^-_{RR„+RR,,_+R„R,,) (6.27 ) 
{R„+R,„_)L 
B = 
R,,, (6.28 ) 
C =  \ (6.29 ) 
Z) = 0 (6.30 ) 
6.2 Représentatio n d e l'erreur lor s des tests 
Lors d e la présentation de s résultats obtenu s à  l'aid e de s différentes simulations , i l ser a 
important d e donner l'ordr e d e l'erreu r dan s la localisation de s discontinuité s afi n d'évalue r 
l'efficacité de s différente s méthode s utilisées . Pou r c e faire , i l a été chois i d e présente r cett e 
erreur à  l'aide d'u n pourcentag e pa r rappor t au pa s d e simulation . E n effet , auss i petit e soi t 
l'erreur, s i elle es t deux foi s plu s grande s qu e l e pas d e simulation, cett e demièr e devien t 
considérable e t l a localisatio n devien t inufilisable . Or . en utilisan t u n pourcentage par 
rapport à  une référenc e bie n connu e (caractéristiqu e de s simulation s à  pas fixe),  l e lecteur 
sera en mesure d e se faire un e meilleure idé e de cette erreur e t pa r conséquen t d e l a précisio n 
des résultats. L e calcul pou r obtenir ce taux est donc l e suivant : 
e = 
\T -T 
' ihcnrujuc  e\limc 
AT 
(6.31) 
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Dans cett e équation , r,,,;,„,^ „^ . es t l a localisatio n exact e présenté e plu s haut . T,^ ,,,,,^ , es t l a 
localisafion obtenu e dan s l a simulatio n ave c l'un e de s méthode s d e localisatio n e t AT " es t l e 
pas de calcul utilis é lor s de la simulation . 
Une erreu r d e 0 % es t don c égal e à  un e localisatio n parfait e e t un e erreu r d e 10 0 %  es t 
équivalente à  un e erreu r auss i grand e qu e l e pa s d e calcu l d e l a simulation . D e plus , i l es t 
important d e noter que cette erreur peut devenir plus grande que 10 0 %. 
Il fau t cependan t fair e attentio n dan s l'interprétatio n d e c e pourcentage , ca r c e demie r peu t 
être influenc é pa r plusieur s point s tel s qu e l a taill e d u pa s d e simulation , l a posttio n d e l a 
discontinuité dan s le pas de simulafion e t l a dynamique d e la fonction gardienne . 
En effet , dan s l e premie r cas , lorsqu'aucun e méthod e d e détectio n n'es t utilisée , l e pa s d e 
calcul norma l qu i sui t l a discontinuit é es t pri s comm e l'instan t rée l d e celle-ci . Ainsi , s i l a 
discontinuité es t réellement situé e à  la toute fin  du pas de simulation , l e pourcentage d'erreu r 
sera beaucou p plu s peti t e t inversement , s i l a discontinuit é es t situé e a u tou t début , l e 
pourcentage d'erreu r ser a trè s grand . I l es t impossibl e d e contrôle r cett e variatio n dan s 
l'erreur n i en changean t l e pas de simulatio n n i en changean t l a méthode d'intégration , ca r i l 
est impossibl e d e prédire l a position d e l a discontinuité dan s l e pas. Cec i es t u n désavantag e 
majeur d e cette méthode d e localisation . 
Dans l e cas de l a commutation précise , l e pourcentage d'erreu r dépen d principalemen t d u pa s 
de simulation pa r rappor t à  la dynamique de la fonction gardienne . S i le pas de calcul es t trè s 
petit, l a fonctio n gardienn e ser a presqu e un e droit e e t l a localisatio n ser a plu s précis e (c e qu i 
fera diminue r l e pourcentag e d'erreur) . E n contrepartie , s i l e pa s d e simulatio n es t plu s 
grand, l a fonction gardienn e ne pourra plus être considérée comm e étan t un e droite e t l'erreu r 
dans l a localisation ser a grandement influencé e pa r l a dynamique d e l a fonction gardienne . I l 
est don c possibl e d'avoi r u n certai n contrôl e su r c e pourcentag e d'erreur , mai s a u pri x d'u n 
processus d'essai-erreur qu i rend ce contrôle de l'erreur difficile  à  appliquer . 
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Finalement ave c l a nouvell e méthod e d e localisation , l e pourcentag e d'erreu r ser a influenc é 
par deu x facteur s importants . L e premier es t bie n évidemmen t l a taille d u pa s d e calcul , ca r 
celui-ci influenc e l e polynôme utilis é pou r calculer le s racines. E t l e second es t l e choix d e la 
méthode d'intégratio n ufilisé e pou r implémente r l a méthode de détection. I l a été prouvé dan s 
le chapitr e 5  qu e différente s méthode s pouvaien t êtr e ufilisée s pou r calcule r le s point s 
nécessaires pou r forme r l e polynôm e e t chacun e d e ce s méthode s indui t un e certain e erreu r 
d'approximation qu i lu i est propre . Cett e erreur d'approximation es t fonctio n d e l'ordr e d e la 
méthode e t d u pa s d e calcu l utilis é lor s d e l a simulation . Pa r conséquent , l e pourcentag e 
d'erreur peu t êtr e contrôl é pa r ce s deu x facteur s qu i son t connu s dè s l e départ . I l es t don c 
possible d e choisi r d'avanc e que l pa s d e simulatio n ser a utilis é e t quell e méthod e 
d'intégration ser a utilisée , afi n d'obteni r u n certai n pourcentag e d'erreur . C e contrôle su r l e 
pourcentage d'erreu r représent e u n avantag e considérabl e d e l a nouvell e méthod e su r le s 
méthodes précédentes . 
6.3 Résultat s obtenu s avec la première configuratio n 
Le but recherché e n utilisant l e circuit R L dans sa première configuratio n étai t de présenter l e 
comportement généra l d u nouve l algorithm e e n présence d'un e discontinuit é e t auss i évalue r 
son efficacité à  bien localise r le s discontinuités. D e plus, afin d e démontrer qu e l'algorithm e 
est indépendan t d e l a méthod e d e résolutio n de s OD E utilisée , deu x groupe s d e résultat s 
seront présentés . Dan s u n premier temps , le s résultat s ave c l a méthode Runge-Kutt a d'ordr e 
4 (RK4 ) seron t présenté s e t pa r l a suit e le s résultat s pou r l a méthod e Adams-Bashfort h 
d'ordre 3  (AB3) seron t présentés . 
Tel qu'espéré , l e nouve l algorithm e a  obten u d e bon s résultats . Dan s l e Tablea u 6.2 , la 
localisation d e la  discontinuité à  l'aide de s troi s méthode s es t présentée . Nou s pouvon s voi r 
qu'en n'ufilisan t aucun e méthod e (S.M . dan s l e tableau) , l a localisatio n es t trè s imprécise . 
En effet , un e erreu r représentan t 23.7 3 %  d u pa s d e calcu l a  ét é introduite . Ave c l a 
commutation précis e (C.P . dan s l e tableau) , le s résultat s son t meilleurs , mai s i l y  a  encor e 
place à  l'amélioration . L'erreu r introduit e pa r cett e méthod e représent e 18.09 6 %  d u pa s d e 
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calcul. Le s meilleur s résultat s on t ét é obtenu s ave c l a nouvell e méthod e (N.M . dan s l e 
tableau). Ave c cett e dernière , une erreu r d e l'ordr e d e 10'* * a été introduit e soi t 0.038 1 %  d u 
pas de calcul . Ce s chiffres démontren t bie n que l a méthode es t trè s efficace pou r localise r le s 
discontinuités. 
Tableau 6. 2 Résultat s obtenus avec l a méthode RK 4 
S.M. 
C.P. 
N.M. 
Localisation 
0.0125000000000000 
0.0124971853982406 
0.0124881182217550 
Écart 
1.1862718943 X 10"' 
9.048117183 X 10"" 
1.9059302 X 10"' 
% d u pas de calcul 
23.73 
18.096 
0.0381 
Sur l e Tableau 6.3 , il est possible d e voir que le s résultats obtenu s ave c l a méthode AB 3 son t 
très similaire s à  ceu x obtenu s ave c RK4 . L a précisio n de s résultat s es t l a même , c e qu i 
démontre bie n qu e l'efficacit é d e l'algorithm e es t indépendant e d e l a méthod e d e résolutio n 
utilisée lor s de la simulation . 
Tableau 6. 3 Résultat s obtenus avec l a méthode AB 3 
S.M. 
C.P. 
N.M. 
Localisation 
0.0125000000000000 
0.0124971853982808 
0.0124881182218099 
Ecart 
1.1862718943 X 10"' 
9.048117223 X 10"'' 
1.9059248 X 10"** 
% d u pas de calcul 
23.73 
18.096 
0.0381 
6.4 Résultats obtenu s ave c la deuxième configuratio n 
Dans cett e section , nou s voulon s valide r s i l e nouve l algorithm e es t e n mesur e d e détecte r 
une doubl e discontinuit é dan s u n mêm e pa s d e calcul . Encor e un e fois , un e comparaiso n a 
été effectué e entr e plusieur s méthode s d e localisation . Normalemen t nou s devrion s nou s 
attendre à  c e qu'uniquemen t l e nouve l algorithm e détect e cett e doubl e discontinuit é e t c'es t 
bel e t bien c e qu i a  été obtenu comm e résultats . E n effet , l a commutation précis e n' a pa s ét é 
en mesur e d e détecte r cett e doubl e discontinuit é c e qu i es t tou t à  fai t normal , ca r l e sign e d u 
signal de garde n'a pa s changé entr e les deux pas . 
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Comme i l es t possibl e d e l e voi r ave c l e Tablea u 6.4 . l'algorithm e a  localis é le s 
discontinuités ave c un e précisio n d e l'ordr e d e 10 " e t 10 " . Cec i représent e 0.00901 % e t 
1.353% d u pa s d e calcul . Encor e un e fois , cett e précisio n es t trè s intéressante . Finalemen t 
avec l e Tableau 6.5 , i l est possibl e de voir , ic i aussi , que ces résultat s son t indépendant s d e la 
méthode d e résolution . 
Tableau 6. 4 Résultat s obtenus avec l a méthode RK 4 
'l 
l\ 
Localisation 
0.0166548037348844 
0.0166785339654062 
Écart 
6.76650472 X 10"' 
4.505527 X lO"' ' 
% d u pa s de calcul 
1.353 
0.00901 
Tableau 6. 5 Résultat s obtenus avec l a méthode AB 3 
n 
^1 
Localisation 
0.0166548037349659 
0.0166785339653447 
Ecart 
6.76650391 x  10" ' 
4.505465 X  lO"' ' 
% d u pas de calcul 
1.353 
0.00901 
6.5 Synthèse de s résultat s 
Suite à  cette présentation de s résultats, i l est déjà possibl e de tirer quelques conclusion s su r l e 
nouvel algorithme . E n effet , e n c e qu i concem e l a précisio n de s résultats , l e nouve l 
algorithme es t trè s performant . E n utilisan t ce t algorithme , l a précision d e l a localisation es t 
passée d e 1 8 % d u pa s d e calcu l ave c l a commutatio n précis e à  0.038 1 %  ave c l a nouvell e 
méthode. Cec i es t u n gai n trè s intéressant . Aussi , i l a  ét é prouv é que , contrairemen t au x 
autres méthode s d e localisation , l e nouvel algorithm e étai t e n mesur e d e détecte r le s double s 
discontinuités e n gardant l a même précision . 
Ceci es t bie n intéressant , mai s i l fau t savoi r à  quel  pri x ce s résultat s on t ét é obtenus . Auss i 
précis qu e soien t le s résultats , s i le s contraintes d e temps n e son t pa s respectées , ce s demier s 
n'ont aucun e valeu r pou r l e typ e d e simulatio n qu i nou s intéresse . L e prochai n chapitr e 
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s'intéressera don c à  l'implémentation temps réel d e l'algorithme e t i l tentera d e valider son 
utilisation dans un contexte où les contraintes de temps sont importantes. 
CHAPITRE 7 
IMPLÉMENTATION TEMP S RÉE L D E L'ALGORITHM E 
Une foi s qu e nou s avon s démontr é qu e l'algorithm e es t be l e t bie n fonctionne l e t efficac e 
pour localise r le s discontinuités , i l es t nécessair e d'étudie r s a capacit é à  effectue r de s 
simulations temp s réel . Cett e étud e es t indispensable , puisqu e pe u import e l a précisio n d e 
localisation d'u n algorithme , s'i l n e respect e pa s le s contrainte s d e temp s impos é pa r l e 
système simulé , i l n'es t d'aucu n recour t dan s un e simulatio n temp s réel . L e nouve l 
algorithme ser a don c implément é dan s u n environnemen t temp s rée l e t un e évaluatio n d e l a 
précision de s résultats , ains i qu e d u temp s nécessair e pou r obteni r ce s résultats , ser a 
effectuée. Comm e dan s l e chapitr e précédent , ce s test s seron t effectué s ave c deu x autre s 
méthodes de localisation afi n d e nous donner un e base pour l a comparaison . 
7.1 Environnemen t d e test 
L'environnement temp s rée l utilis é ser a xPC Target.  Comm e l'indiqu e (Mathworks , 2008) , 
xPC Target  es t u n environnement d e travail pou r effectuer de s simulations temps réel su r des 
ordinateurs d e typ e PC . Pou r effectue r un e simulatio n ave c c e logiciel , i l es t nécessair e 
d'avoir u n ordinateu r hôt e ( « host PC  » ) sur leque l Matla b es t exécut é e t u n ordinateu r cibl e 
(« target PC  »)  su r leque l un e instanc e d e xPC  Target  es t exécutée . Su r l'ordinateu r hôte , 
une applicatio n basé e su r l e modèl e Simulink  es t développé e e t converti e e n applicatio n 
C/C++ ave c Real  Time  Workshop.  Cett e applicatio n es t ensuit e envoyé e pa r lie n Etheme t 
vers l a cibl e afi n d'êtr e exécuté e e n temp s rée l e t san s êtr e interrompu e pa r de s service s d e 
Windows o u toute s autre s applications . Cec i es t possible , ca r xPC  Target  es t l e seu l 
programme e n exécution su r l'ordinateu r cibl e lor s d'une simulation . I l es t don c possibl e d e 
penser à  xPC Target  comm e étan t u n système d'exploitation dédi é à  l a simulation temp s rée l 
de modèle Simulink. 
Dans u n premie r temps , l e modèl e d u circui t à  deu x diode s d u chapitr e précéden t ser a 
développé dan s Simulink.  Pa r l a suite , c e modèl e ser a convert i e n un e applicatio n C/C+ + 
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exécutable su r u n ordinateu r cibl e et , avan t d'effectue r l a compilatio n d u cod e génér é pa r 
Real Time  Workshop,  le s modification s nécessaire s pou r implémente r le s différent s 
algorithmes d e localisatio n seron t effectuée s su r l e cod e nouvellemen t généré . Afi n d e n e 
pas alourdi r inutilemen t c e texte , le s étape s d e ce s modification s n e seron t pa s présentée s 
dans ce chapitre . Pa r contre s i l e lecteur es t intéress é à  connaître ce s étapes , i l peu t consulte r 
l'annexe «  Code sourc e de s application s modifiée s xPC  Target  »  à l a page 80 . Finalement , 
le code ser a compil é e t exécut é su r l'ordinateu r cible . Le s résultats seron t ensuit e récupéré s 
pour être analysés su r l'ordinateur hôte . 
La présentation d e l'analys e s e fera e n deux étapes . Dan s un premier temps , une présentatio n 
des résultat s d e chacun e de s méthode s ser a effectuée . Dan s cett e présentation , le s temp s 
moyen e t maxima l pou r effectue r u n pa s d e simulatio n seron t démontré s e n plu s d u résulta t 
de l a localisatio n effectu é pa r l'algorithm e donné . Ce s étape s seron t effectuée s pou r u n 
circuit présentan t uniquemen t un e discontinuit é e t u n circui t ayan t un e discontinuit é double . 
Par l a suite , un e synthès e d e ce s résultat s ser a effectué e e t un e conclusio n déterminer a 
l'intérêt à  utiliser u n tel algorithme dans un contexte temps réel . 
7.2 Modèl e Simulink  utilis é pour les tests 
Le modèl e Simulink  utilis é dan s c e chapitr e pou r effectue r le s test s es t un e adaptatio n d u 
circuit présent é à  l a Figur e 6. 1 d u chapitr e précédent . D e légère s modification s on t ét é 
apportées à  ce circuit afi n d e prendre en compte le s simplifications reliée s aux diodes . Ainsi , 
les diodes on t ét é remplacées pa r des résistances à  valeur fixe.  D e plus, des ports de sorti e e t 
un oscilloscope de type Scope (xPC)  on t été ajoutés afi n d e pouvoir visualise r e t récupérer le s 
résultats. Un e foi s ce s modification s apportées , l e modèl e présent é à  l a Figur e 7. 1 a  ét é 
obtenu. 
A A A r - -
RI 
AC 0 R2 
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Figure 7.1 Modification s su r le circuit RL pour Ji-PC Target. 
Dans cett e figure,  le s résistances R I e t R 2 son t utilisée s pou r modélise r le s diode s D l e t D 2 
respectivement (rappelon s qu e ce s diode s son t considérée s comm e idéale s e t qu'elle s son t 
donc l'équivalent e d'un e résistanc e ayan t un e trè s grand e valeu r lorsqu'elle s son t polarisée s 
en invers e e t qu'elle s son t l'équivalent e d'un e résistanc e ayan t un e trè s faibl e valeu r 
lorsqu'elles son t polarisée s e n directe) . Dan s l e ca s d e cett e simulation , l a résistanc e d e 
polarisation direct e es t égal e à  1  |ii^ e t l a résistanc e d e polarisatio n indirect e es t égal e à  1 
MQ. L e blo c «  / »  est u n ampèremètr e utilis é pou r mesure r le s ampère s qu i parcouren t l a 
charge inductiv e représenté e pa r l a branch e R L d e lO Q e t ImH . Ensuite , à  l a gauche , l a 
source A C qu i à  été configuré e ave c un e amplitud e d e 10 0 volt s e t un e fréquenc e d e 6 0 Hz . 
Finalement, à  l a droit e d u circui t i l es t possibl e d e voi r le s port s d e circui t e t l'oscilloscop e 
précédemment discuté . 
7.3 Simulation temp s rée l 
De c e modèle , u n programm e C/C+ + génér é pa r Real  Time  Workshop  a  ét é obtenu . C e 
demier à  été exécuté su r l'ordinateu r cibl e à  7 reprises. Dan s un premie r temps, la  simulatio n 
a ét é effectué e su r 18 0 milliseconde s ave c u n pa s d e simulatio n d e 5 0 microseconde s e t u n 
biais d e 10 1 volt s afi n d'êtr e certai n qu'aucun e discontinuit é n e perturb e ce s résultat s 
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préliminaires. Cec i étai t nécessair e pou r obteni r un e bas e pou r l e temp s d'exécutio n 
normalement nécessair e afi n d'effectue r l a simulatio n temp s réel . Pa r l a suite , pou r chaqu e 
méthode, l e biais a été configuré 99.99 9 volt s afin d'exhibe r un e discontinuité simpl e dans un 
premier temp s e t doubl e dan s u n secon d temps . L e résulta t pou r chacu n d e ce s ca s es t 
présenté dans les sections suivantes . 
7.3.1 Simulatio n san s discontinuité n i méthode de localisatio n 
Afin d'obteni r un e bas e pou r l a comparaison , un e configuratio n san s discontinuit é a  ét é 
effectuée. I l es t possibl e d e voi r le s résultat s obtenu s pou r cett e configuratio n su r l a Figur e 
7.2. L e graphiqu e d u hau t représent e l e couran t dan s l a charg e inductiv e e n fonctio n d u 
temps e t l e graphique d u ba s es t l e temps d'exécutio n pou r l a tâche e n fonctio n d u temp s o u 
Task Execution  Time  (TET).  D e ce graphique i l est possible d e trouver l e temps moyen pou r 
chaque pa s d e simulatio n e t l e temp s maxima l pou r ce s même s pa s d e simulation . Dan s c e 
cas précis , l e temp s moye n pou r chaqu e pa s es t d e 9.0657 9 microseconde s e t l e temp s 
maximal es t d e 10.05 8 microsecondes. I l es t clai r que chaqu e pa s est bie n en dessou s du pa s 
de simulatio n donc toute s le s contraintes d e temp s son t entièremen t respectées . L'ajou t de s 
algorithmes d e localisatio n à  ce circui t devr a être fai t d e manière à  minimiser l'impac t su r ce 
TET moye n e t maximal , ca r c e son t ce s dernier s qu i importen t dan s l'évaluatio n d'un e 
méthode d e localisation dan s un contexte temps réel (en plus de la précision de s résultats) . 
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Figure 7.2 Simulation du circuit sans discontinuité sous xPC Target. 
1.3.1 Simulation sans méthode de localisation 
Pour l a simulatio n san s algorithm e d e localisation , nou s a\on s utilis é l a méthod e d u 
changement d e signe pour l a détection des discontinuités. Te l qu'indiqué dan s les chapitres 
précédents, cette méthode es t implémenté e simplemen t e n ajoutant un e évaluation d u signal 
de sortie avant de calculer le pas suivant. 
Les résultats obtenus pour la simulation exhibant une discontinuité simple sont illustrés sur la 
Figure 7.3 . Cett e méthod e a  détecté l a discontinuité à  12, 5 millisecondes. C e grand écar t 
avec l a localisatio n réell e d e l a discontinuité es t norma l puisqu e s i nou s n'ufilison s pa s de 
méthode particulière pour faire l a localisation, les discontinuités seront uniquement détectée s 
au pa s suivan t e t c'es t exactemen t c e qu i s e pass e dan s c e ca s précis . Ensuite , l e temp s 
moyen d e l a simulafio n es t d e 9.4279 9 microseconde s e t l e temp s maxima l es t d e 12.57 2 
microsecondes. Encor e une fois, ces résultats sont logiques , puisque nous a\ons effectu é d e 
légères modifications su r le code, ce qui a eu pour effet d'ajoute r un e petite charge de travail 
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sur l e processeur . C'es t pou r cett e raiso n qu e le s temps nécessaire s pou r effectue r u n pas 
sont légèrement plus grands que dans le cas précédent. 
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Figure 7.3 Simulation sans méthode de localisation sous xPC Target. 
Dans le cas de la discontinuité double , les résultats n'ont apport é aucune surprise . En effet , 
l'algorithme a complètement échoué à localiser les discontinuités. Le s résultats obtenus pour 
les temps moyens et maximaux on t été similaires à  ceux présenté s plus haut, soi t u n temps 
moyen de 9.74619 microsecondes et u n temps maximal de 13.41 microsecondes. 
7.3.3 Simulatio n avec la méthode de commutation précise 
Dans u n troisièm e cas , l a méthod e d e l a commutatio n précis e a  ét é implémentée . Le s 
résultats obtenu s son t présenté s à  l a Figure 7.4 . Dan s l e cas de l a discontinuité simple , la 
localisation est à 0,01249718539824059 seconde. C e résultat est légèrement plus précis que 
le ca s précédent , ca r de s calcul s on t ét é effectué s pou r interpole r d e faço n précis e l a 
localisation d e l a discontinuité . L e temp s moye n pou r cett e simulatio n a  ét é d e 9.6973 8 
microsecondes et le temps maximal a  été de 13.4 1 microsecondes. Ces temps de calcul sont 
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légèrement plus éle\ es que dans le cas précédent et ceci concorde a\ ce la théorie, car dans le 
cas où une discontinuit é es t détectée , l a charge d e travai l es t considérablemen t plu s élevé e 
que dans le cas précédent, autrement elle demeure sensiblement identique. 
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Figure 7.4 Simulation avec la méthode de la commutation précise sous xPC Target. 
Encore une fois, dans le cas de la double discontinuité, l'algorithme a complètement échoué à 
localiser ce s dernières . Le s résultat s obtenu s pou r le s temps mo \ ens e t maximau x on t ét é 
similaires à  ceux présentés plus haut soi t un temps moyen de 9.47507 microseconde s e t u n 
temps maximal de 13.409 microsecondes. 
7.3.4 Simulation avec la nouvelle méthode de détection 
Finalement, l a quatrième e t demière simulatio n a  été effectuée a \ ec la nouvelle méthode de 
détection. Nou s pouvons voir les résultats obtenus sur la Figure 7.5 . Pou r cette simulation , 
la discontinuit é a  ét é localisé e à  0,0124881182217550 1 seconde . Encor e un e foi s nou s 
gagnons en précision. Pa r contre, cette précision a  un coup en temps de calculs. L e temps 
moyen pou r cett e simulatio n es t pass é à  10,6121 1 microseconde s e t l e temp s maxima l es t 
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maintenant d e 14.24 8 microsecondes . Dan s c e ca s auss i i l es t permi s d e constate r un e 
augmentation d u temps de calcul par rapport aux simulations précédentes c e qui est normal, 
car les calculs des racines sont des opérations très coûteuses en terme de temps de calcul. 
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Figure 7.5 Simulation avec la nouvelle méthode de détection sous xPC Target 
(discontinuité simple). 
Dans le cas de la double discontinuité, l'algorithme à  été en mesure de les détecter avec une 
précision remarquable . Le s résultats sont illustrés sur la Figure 7.6 . E n effet, l'algorithm e a 
effectué l a localisatio n d e l a premièr e de s deu x discontinuité s à  0,0166548037348843 5 
seconde. L e temps moyen pour cette simulation à été de 10.75371 microsecondes et le temps 
maximal à été de 14.24800 microsecondes. 
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Figure 7.6 Simulation avec la nouvelle méthode de détection sous xPC Target 
(discontinuité double). 
7.4 Svnthèse des résultats 
Les résultats obtenu s lor s de ces 7  simulations on t été résumés dans l e Tableau 7. 1 pou r la 
localisation d'une discontinuit é simple , dans le Tableau 7. 2 pour une discontinuité double et 
dans l e Tablea u 7. 3 pou r l e TE T de s simulation s à  discontinuité simpl e (l e TE T pou r le s 
simulations à  discontinuit é doubl e a  ét é volontairemen t omis) . Pou r le s troi s première s 
simulations, le s résultat s concorden t parfaitemen t a\e c l a théorie . L a localisatio n de s 
discontinuités es t meilleur e e n fonctio n d e l a méthod e utilisé e e t le s temp s d e simulatio n 
augmentent en conséquence. Pa r exemple, la commutation précise localise plus précisément 
une discontinuit é (différenc e d e 9.04811 7 x  10" ^ secondes ave c l a localisatio n réell e d e l a 
discontinuité) qu e l e simpl e fai t d e n e pa s fair e d e détectio n (différenc e 1.18627 1 x  10' ^ 
secondes ave c l a localisatio n réell e d e l a discontinuité ) e t l e temp s moye n augment e d e 
0,26939 X 10" ^ secondes soit 0.53872 % du pas de simulation. Pou r ce qui est de la nouvelle 
méthode, les résultats sont encore plus intéressants, car la différence n'es t que de 1.90593 0 x 
10"^  secondes et le TET moyen augmente uniquement de 0,91473 x 10"^ secondes. De plus, la 
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nouvelle méthod e a  ét é e n mesur e d e détecte r un e discontinuit é doubl e ave c un e précisio n 
très intéressant e (un e différence d'uniquemen t 6.766504 7 x  10" ^ secondes ave c l a localisatio n 
réelle de l a première discontinuité) . 
À l a lumière de ces résultats , i l est permis de dire que le nouvel algorithm e es t une option trè s 
viable pou r effectue r de s simulation s temp s réel . E n effet , l a surcharg e d e travai l rest e trè s 
faible e t l a précision d e l a localisatio n es t grandemen t améliorée . D e plus , l e fai t d e pouvoi r 
localiser des discontinuités double s contrebalance l'effe t négati f de cette surcharge . 
Tableau 7. 1 Résum é des résultats pour l a localisation d e la 
discontinuité simpl e 
Méthode 
S.M. 
C.P. 
N.M. 
Localisation (sec ) 
0.012500000 
0,0124971853982405 
0,012488118221755 
Différence (sec ) 
1.186271 X 10" ' 
9.048117 X 10' 
1.905930 X 10"' 
% pa s de calcul 
23.7254 
18.0962 
0.038119 
Tableau 7. 2 Résum é des résultats pour l a localisation d e la 
discontinuité doubl e 
Méthode 
S.M. 
C.P. 
N.M. 
Localisation (sec ) 
-
-
0.01665480373488435 
Différence (sec ) 
-
-
6.7665047 X 10" ' 
% pa s de calcu l 
-
-
1.353 
Tableau 7. 3 Résum é des résultats pour le s TET 
S.D. 
S.M. 
C.P. 
N.M. 
T. moyen (sec ) 
9.06579 X 10" ^ 
9.42799 X 10" ' 
9.69738 X 10'" 
10,61211 X  10" " 
AT. moyen (sec ) 
-
0.3622 X 10"' ' 
0,26939 X 10" ' 
0,91473 X 10" ' 
T. maximal (sec ) 
10.058 X 10" ' 
12.572 X 10" " 
13.41 X 10" ' 
14,248 X 10" ' 
AT. maximal (sec ) 
-
2.514 X 10" " 
0.838 X 10" ' 
0,838 X 10" ' 
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CONCLUSION 
Dans un e HILS . troi s problème s majeur s son t introduit s su r lesquel s nou s avon s u n contrôl e 
plus o u moin s important . L e premie r es t reli é à  l a précisio n de s méthode s d e résolutio n 
d'équations différentielles , l e secon d concern e le s retard s d e commutatio n e t l e troisième es t 
introduit lorsqu'u n nombr e pai r de discontinuités s e produit entr e deux pa s de simulation . 
Au nivea u d e l a précisio n de s méthode s d e résolution , nou s avon s un e intluenc e trè s limitée . 
Par contre , su r le s deu x autre s problèmes , nou s pouvon s grandemen t influence r le s effet s 
qu'ils peuven t avoi r su r le s résultat s d'un e simulation . E n effet , e n localisan t 
convenablement un e discontinuit é e t e n s'assuran t qu e toute s le s discontinuité s son t 
détectées, le s erreur s introduite s pa r ce s deu x problème s son t gardée s sou s u n seui l 
acceptable. 
Jusqu'à présent , deu x famille s d'algorithme s étaien t utilisée s pou r pallie r à  ce s problèmes . 
Le premie r typ e étai t le s algorithme s au x pa s variable s introduit s notammen t pa r Osterb y 
(Osterby. 1984 ) e t Branki n (Brankin , 1991 ) e t l e secon d typ e étai t le s algorithme s au x pa s 
fixes introduits , entre autres, par Kuffel , Ken t e t Irwin (Kuffel . 1997) . 
Dans l e premie r groupe , deu x problème s majeur s persistaient . E n premier , l e fai t d e fair e 
varier l e pa s de simulatio n faisai t auss i varie r l e temps nécessair e pou r effectue r chaqu e pa s 
de simulation . O r dans un e simulafio n temp s réel , i l fau t impérativemen t teni r c e temps sou s 
contrôle afi n d'évite r tou t débordement . D e plus , dan s un e HILS . le s circuit s exteme s 
utilisés pou r effectue r l a simulation son t grandemen t influencé s pa r l a grandeur d e ce pas . I l 
est donc importan t d e l e garder fixe. 
Pour l e deuxièm e groupe , bie n qu'il s aien t l'avantag e d'avoi r u n pa s d e simulatio n fixe,  il s 
n'étaient pa s san s problème . E n effet , le s deu x complication s le s plu s récurrente s pou r ce s 
méthodes étaien t l e fai t qu e l e poin t suivan t un e discontinuit é devai t impérativemen t êtr e 
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calculé afin d e pouvoir détecte r cett e demière e t puisque l a méthode de détection utilisé e étai t 
très rudimentaire, l e nombre de discontinuité détectabl e étai t limit é à une. 
La question suivant e a  donc ét é posée :  Est-il possibl e d'augmente r l'efficacit é e t la précision 
des algorithme s d e localisatio n de s discontinuité s afi n d e palie r au x problème s typique s de s 
méthodes actuelle s e t d'améliore r l a qualit é de s simulation s temp s rée l de s système s 
hybrides? 
Ce documen t a  don c tent é d e répondr e à  cett e questio n e n proposan t u n nouve l algorithm e 
basé su r un e méthode dé\eloppé e pou r l a simulation d e systèmes robotique s qu i utilisaien t l a 
théorie d u contrôl e de s système s no n linéaire . Cett e méthod e avai t comm e avantage , d'u n 
point d e vu e théorique , d e détecte r à  l'avance le s discontinuités avan t mêm e l e calcul d u pa s 
suivant cett e demière . D e plus , s i plusieur s discontinuité s s e trouvaien t dan s l e mêm e pas , 
l'algorithme avai t l a capacit é d e toute s le s détecter . E n fait , l e nombr e d e discontinuit é qu e 
pouvait localise r l a méthod e es t fonctio n d e l'ordr e d e cett e dernière . Pa r contre , dan s cett e 
forme, l'algorithm e d e localisatio n étai t fonctio n d e l a méthode numériqu e d e résolutio n de s 
EDO utilisé e pou r effectue r l a simulatio n c e qu i étai t u n problèm e majeur . Un e second e 
approche, basé e su r l a mêm e méthode , a  don c ét é proposé e e t cett e demièr e étai t 
complètement indépendant e d e la méthode d e résolution utilisé e pour effectuer l a simulation . 
Des test s on t permi s d e voi r qu'ave c c e nouve l algorithm e d e localisatio n la  précisio n a 
grandement augmenté . Pou r u n circui t d e base , simul é ave c u n pa s d e 5 0 microsecondes , 
l'erreur dan s l a localisatio n étai t passé e d e 18. 1 %  d u pa s d e calcu l pou r l a commutatio n 
précise à  0.039 1 %  pou r l e nouve l algorithme . Pou r obteni r ce s résultats , l e temp s 
d'exécution avai t augment é d e seulemen t 0,9147 3 x  10" ' seconde . D e plus , de s test s on t ét é 
effectués pou r vérifie r l a capacit é d u nouve l algorithm e à  localise r de s discontinuité s 
mulfiples dan s un même pas de simulation . L e pourcentage d'erreu r dan s l a localisation étai t 
situé entr e 0,00 9 %  e t 1.35 3 % . Finalement , tou s ce s test s on t ét é effectué s à  l'aid e d e 
différentes méthode s numérique s d e résolutio n de s ED O utilisée s pou r l a simulatio n e t le s 
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résultats son t resté s inchangés . Qu e c e soi t pou r un e discontinuit é simpl e o u double , l e 
pourcentage d'erreu r es t resté en dessous de 1. 4 % . 
Suite à  l'analys e d e ce s résultats , i l es t possibl e d e répondr e pa r l'affirmativ e à  l a quesfio n 
préalablement posée . Un nouve l algorithm e d e localisation de s discontinuités a  été proposé e t 
celui-ci perme t un e bie n meilleur e précisio n dan s l a localisation , san s pour autan t augmente r 
de faço n drastiqu e le s temp s d'exécutio n d e chaqu e pas . D e plus , c e nouve l algorithm e 
permet l a localisatio n d e plusieur s disconfinuité s dan s u n mêm e pa s e t es t complètemen t 
indépendant d e l a méthod e d e résolutio n utilisé e pou r effectue r l a simulatio n propremen t 
dite. 
RECOMMANDATIONS E T TRAVAUX FUTUR S 
A l a lumièr e d e ce s conclusions , i l es t clai r qu e l e nouvel algorithm e à  de bonne s base s pou r 
être u n trè s bo n choi x pou r un e simulatio n temp s rée l d e systèm e hybride . Le s temp s d e 
calcul son t très intéressant s e t l a localisation es t grandement amélioré e lorsqu e ce t algorithm e 
est utilisé . Cec i étan t dit . c e documen t es t plu s proch e d'un e preuv e d e concep t qu e d'un e 
mise a u poin t définitive . Plusieur s point s qu i devraien t êtr e étudié s afi n dan s fair e un e 
méthode génériqu e pou r l a simulation temp s rée l d e systèm e hybride . Certain s d e ces point s 
seront présenté s dan s ce qui suit . 
Dans un premier temps , au niveau de l a validation, le s tests ont ét é effectués ave c u n seu l pa s 
de calcul . O r qu'arrive-t-i l lorsqu e l e pas de simulation diminu e o u augment e ?  I l serai t trè s 
intéressant d'étudie r l'impac t d e l a taille d u pa s d e calcu l su r l a précisio n de s résultat s e n l e 
faisant varie r pour u n même circuit . D e cette manière , i l serai t possible d'établi r un e règle de 
sélection d'u n pa s de calcul optima l pou r une simulation donné . D e plus, i l serai t intéressan t 
d'étudier l'impac t d e l a position d e l a discontinuité dan s u n pas de simulatio n su r l'efficacit é 
de l'algorithme . I l a  déj à ét é démontr é qu'ave c de s méthode s mdimentaires , cett e positio n 
pouvait grandemen t influence r le s résultats . E n est-i l d e mêm e ave c l a nouvell e méthod e ? 
Est-ce qu e l a recherch e de s racine s dan s u n polynôm e es t influencé e pa r l a proximit é de s 
racines aux point s décrivan t c e demier ? 
Ensuite, dan s c e document , u n seu l circui t a  ét é utilis é pou r effectue r le s tests . C e circui t 
contenait u n seu l éta t e t u n nombr e limit é d'interrupteur s (le s deu x diodes) . Un e validatio n 
sur un e plu s grand e gamm e d e circuit s devrai t êtr e effectué e ains i qu'un e étud e d e l'impac t 
du nombr e d'état s e t d'intermpteur s d u circui t su r l a précisio n de s résultats . Pou r c e faire , 
des circuit s d'électroniqu e d e puissanc e contenan t u n nombr e élev é d'interrupteurs , mai s u n 
nombre limit é d'état s pourraien t êtr e utilisé s dan s u n premie r temps . Ensuite , de s circuit s 
d'entraînements électrique s contenant s u n nombr e moye n d'interrupteurs , mai s u n gran d 
nombre d'état s devraien t êtr e utilisé s dan s u n secon d temps . Ainsi , ave c l e circui t utilis é 
dans c e documen t e t le s deu x nouveaux , un e comparaiso n pourrai t êtr e effectué e e t de s 
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conclusions pourraien t êtr e tirées quant à  l'influence d u nombre d'état s e t d'intemjpteurs su r 
la précision d e l'algorithme . 
Aussi, étan t donn é qu e l a fonctio n gardienn e n e dépen d pa s d e l a topologie d u circuit , cett e 
demière rest e invariable . I l pourrait don c êtr e intéressan t d'implémente r ce s calculs dans un e 
unité d e calcu l extem e trè s puissante , autr e qu e l'ordinateu r utilis é pou r effectue r l a 
simulation. U n circui t intégr é de type FPG A pourrai t êtr e utilisé à  cette fin.  Ave c c e type d e 
circuit, i l serai t possibl e d e tirer profi t de s performances accrue s dans l e calcul d e l a fonctio n 
gardienne e t même d e l a possibilité d'effectue r de s traitements concurrents . Pa r contre , pou r 
ce faire , un e méthod e efficac e d'échang e d e données entr e l e circui t extem e e t l e simulateu r 
devra êtr e mis e au point . Cett e méthode devr a permettre a u simulateur d e mettre à  jour l'éta t 
des interrupteur s dan s l e circui t extem e e t d e permettr e à  c e demie r d e transmettr e l a 
localisation d'un e discontinuit é a u simulateur . 
Dans un ordre d'idée complètemen t différent,  i l y a un point importan t d e la simulation temp s 
réel de s système s hybride s qu i n' a pa s ét é touch é dan s c e documen t e t qu i mérit e notr e 
attention. E n aucu n ca s i l n' a ét é questio n de s commutation s simultanées . C e suje t a  ét é 
évité, ca r i l n'étai t pa s directemen t reli é a u suje t présent é dan s c e document . Pa r contre , u n 
bon algorithm e d e localisatio n doi t teni r compt e d e c e phénomèn e qu i survien t lorsqu'un e 
discontinuité e n déclenche un e autre qui e n déclenche une autre e t ainsi de suite . De s travaux 
devraient êtr e effectué s pou r détermine r s i l'algorithm e pourrai t aide r à  obtenir un e solutio n 
robuste à  ce problème. 
Finalement, le s base s d u nouve l algorithm e développ é dan s c e documen t son t firées  d'u n 
article traitan t d e l a robotique . I l es t don c permi s d e pense r qu e ce t algorithm e pourrai t êtr e 
utilisé dan s d'autre s domaine s qu e celu i d e l a simulation de s système s électrique s contenan t 
des intermpteurs . 1 1 serait intéressan t d e considére r so n utilisatio n dan s d'autre s domaine s 
d'application tel s qu e celu i d e l a mécaniqu e o u celui  d e l'hydraulique . D e plus , plusieur s 
systèmes physique s complexe s décrit s pa r de s équation s algébrique s différentielle s (EAD ) 
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pourraient êtr e simulé s à  l'aid e d e cett e nouvell e méthode . Bre f un e étude plu s approfondi e 
de l'applicatio n d e l'algorithme pourrai t êtr e bénéfique . 
Dans l e mêm e ordr e d'idée , i l pourrai t êtr e intéressan t d'adapte r l e nouve l algorithm e pou r 
aider à  l a résolution d e boucle s algébrique s discontinues . Nou s avon s un e boucl e algébriqu e 
lorsque l a sorti e d'u n systèm e v(Z ) dépen d directemen t d e l'entré e (ii{t)).  de s sortie s au x 
temps précédent s (3'(Z-1) . v (z -2 ) . v(z-3) , e tc . . ) e t d e l a sorti e elle-mêm e a u temp s 
présent (  v(/) ) . E n effet , i l arrive qu e l a modélisation d'u n systèm e dynamiqu e contienn e d e 
telles boucle s algébrique s e t celles-c i doiven t êtr e résolue s pa r u n travai l itérati f coûteu x 
retarde considérablemen t l a simulation . Le s chose s s e compliquen t d'autan t plu s lorsqu e l a 
boucle contien t de s discontinuités , puisqu e celles-c i perturben t l e travai l itérati f dan s s a 
recherche d'un e solutio n à  l a boucl e algébrique . 1 1 serait don c intéressan t d e repense r l e 
nouvel algorithm e afi n d e l'adapte r à  c e travai l itérati f e t d e permettr e un e localisatio n plu s 
rapide e t plus précise des solutions qui déclenchent de s discontinuités . 
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ANNEXE I 
Démonstrations pou r les méthodes Adams-Bashfort h d'ordr e supérieu r 
Dans cett e annexe , le s équations pou r le s ordres supérieur s d e l a méthod e Adams-Bashfort h 
seront présentées . Dan s chaqu e cas . l a formul e complèt e ser a présenté e e t pa r l a suite , le s 
termes 13^  seront développés . Avan t d e continuer , i l es t importan t d e stipule r qu e duran t l a 
simulation, l e pas h  rest e constant . I l est vrai que nous cherchons u n pas /Î^^ , différen t d e h 
mais celui-ci n e sera jamais utilis é pour faire évolue r l a simulation. 1 1 ser a utilisé uniquemen t 
pour localise r le s discontinuités . Donc , dans le s équations suivantes , h^  (ains i qu e tou s le s 
pas précédents) es t toujours éga l à/? . 
Les équation s qu i suiven t son t l e résulta t obten u pou r l a méthod e Adams-Bashfort h d'ordr e 
•v(/,.,)=-v(z, +h,J= x{t,)+h,7fif  +  p,f,_,+ p,f,_,]  (M ) 
p -\+hiL+ji^ (1.2 ) 
2/7, 6hl 
A = ^ ^ ^ ^ ^ ^ (1-3 ) 
2/7, 6/z ; 
A , - 7 7 V (1-4 ) 
6h; 
Les équation s qu i suiven t son t l e résulta t obten u pou r l a méthod e Adams-Bashfort h d'ordr e 
4. 
Àtk.^ ) = 4f, +  ^.1 ) = 4 /J+ ^ A.i [A,/* +  Z :^./;-, + /?.,/. :  + A,/*-J (1-5 ) 
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/?, = 1 + ^ +  ^ +  ^ (1-6 ) 
2/7, 6/z , 2Ahl 
A = ^ ^ +  ^^ +  ^^ (1-7 ) 
2/z, 6/7 ; 24/7 ; 
A = ^ +   ^(1-8 ) 
6/z,- 24/7, ' 
P,=^-^ (1-9 ) 
24/2,' 
Les équation s qu i suiven t son t l e résulta t obten u pou r l a méthod e Adams-Bashfort h d'ordr e 
5. 
X(Z,,, ) = .Y(Z , +  /7,,, ) = .Y{Z , )+ /7,, , [/?,/, +  /?,./,_, +  PJ,_, +  A,/.-,-, +  A,/.-4 ] (I-IO ) 
/? ,= l +  ^ +  ^ +  ^ +  -^ (I-Il ) 
2/7, 6/; ; 24/; ; 120/7, ^ 
A = ^ +  l^ +  ^^ +  ^ (1-12 ) 
2/7, 6/7 ; 24/7, ' 120/7 ; 
A = ^ . ^ . ^ (.-.3 , 
6/7,: 24/7 ; 120/7 ; 
- K,  -  4/?; , 
A = — ^ +  -T-  (1-14 ) 
24/7; 120/7 ; 
A = ^ ^ (1-15 ) 
120/7; 
Le polynôm e pou r chacu n d e ce s ordre s es t form é d e la  mêm e manièr e qu'ave c l'ordr e 2 . 
Premièrement nou s substituons^ ^ dan s l'équatio n 3.3 1 e t nou s formon s l e polynôm e e n 
regroupant tou s le s termes du même degré ensemble . 
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En effectuan t ce s étape s nou s obtenon s le s équation s qu i suiven t pou r l a méthod e Adams -
Bashforth d'ordr e 3. 
a/?;^ i +/'/7,"^ | +c7?,^ | +d^0  (1-1 6 
Avec 
6/7,: 
(1-17) 
b ^ ^ , \h-.tk7  (1-18 ) 
2/7, 
c = ,?(.Y(Z, ))/, (1-19 ) 
d = g{x{t,)) (1-20 ) 
Les équations qu i suiven t son t l e résulta t d e ces étape s pou r l a méthode Adams-Bashfort h 
d'ordre 4. 
ab7 +  hhl, +  chl, +  dh,^, +e  = 0 (1-21 ) 
Avec 
a=^ '<^^( , / , -3 , / ,_ ,+3 . / , , - . / ,_ . , ) (1-22 ) 
24/7; 
b= ^  • ,  U,  -~ft.  I  +,A-:) 
6/7: (1-23) 
c = ^U - , / . , ) (1-24 ) 
2/ZA 
à = g{x{h))fk (1-25 ) 
^^g{x{l,)) (1-26 ) 
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Finalement, le s équation s qu i suiven t son t l e résultat d e ce s étape s pou r l a méthode Adams -
Bashforth d'ordr e 5. 
ohl, +bhl,  +chl,  +dhl,  +e/7, „ +. / =0 (1-27 ) 
Avec 
« =  ^ ^ ( , /. -4,/ ,_ , +6./,_ , -4f_,  +./,_, ) (1-28 0 
120/?, 
^ = ^^(A-3/.-,+3/,_,-./,_J (1-29 ) 
24/7, 
Mk))t f  i f ^ f \ a  ^c^^ 
c= ,,^  Uk  -^Jk^\  +  h-i) (1-30 ) 
6/7,-
<' = ^ ' ( , / . - , / .J (1-31 ) 
e = g{x{t,))f, (1-32 ) 
f=g{x[t,)) (1-33 ) 
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ANNEXE II 
Code source des applications modifiées xPC Target 
Dans cett e annex e l e code sourc e de s programmes xPC  Target utilisés pou r effectue r le s 
simulations temp s rée l ser a présenté . L a totalité de s fichiers ne sera pa s présentée étan t 
donné que ce qui nous intéresse est uniquement les modifications effectuée s pou r obtenir les 
algorithmes. I l sera donc , pour chaqu e cas , présenté uniquemen t le s fonction s qu i ont ét é 
modifiées. 
Premièrement, dans le cas de la méthode simple, sans localisation, la seule modification qu i à 
été effectuée es t l'évaluation du signal de sortie avant chaque pas. Cett e évaluation est donc 
effectuée dan s l a fonctio n r t _ e r t O D E U p d a t e C o n t i n u o u s S t a t e s (... ) : 
s t a t i c voi d rt_ertODEUpdateContinuousStates(RTWSolverlnf o *s i ) 
{ 
i f (((mGDlm O <  0 ) & S (SwD l = = 1 ) ) M  ((mGD2m O >  0 ) S S (SwD 2 = = 0 ) ) ) 
{ 
CircuitDiodeTest_Y.0ut3 = 1; 
SwDl = 0; 
SwD2 = 1; 
CircuitDiodeTest_P.StateSpace_A = Al; 
CircuitDiodeTest_P.StateSpace_B = Bl; 
mGaDl = GaDl_l; 
mGbDl = GbDl_l; 
mGaD2 = GaD2_l; 
mGbD2 = GbD2_l; 
} 
e l s e i f (((mGDlm O >  0 ) s & (SwD l = = 0 ) ) I l ((raGD2m O <  0 ) S i (SwD 2 = = 1 ) ) ) 
( 
CircuitDiodeTest_Y.0ut3 = 1; 
SwDl = 1; 
SwD2 = 0; 
CircuitDiodeTest_P.StateSpace_A = A2; 
CircuitDiodeTest_P.StateSpace_B = B2; 
mGaDl = GaDl_2; 
mGbDl = GbDl_2 
mGaD2 = GaD2_2 
mGbD2 = GbD2_2 
} 
Ensuite, pou r l a commutation précise , c'es t encor e un e fois l a fonctio n qu i met à jour les 
variables d'état qui a été modifiée. Lorsqu e le pas est calculé et que les sorties sont à jour, la 
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fonction gardienn e es t évaluée e t s i une discontinuité es t détectée , le s étapes de localisatio n 
sont effectuées . 
static void rt_ertODEUpdateContinuousStates(RTWSolverlnfo *si ) 
{ 
CircuitDiodeTest_output(0); 
/** S'il y a un changement de signe dans le garde, il y a eu une discontinuité */ 
if((mGDlmO * mGDlml < 0) Il (mGD2m O ' mGD2ral < 0)) 
( 
CircuitDiodeTest_Y.0ut3 = 1; 
/** Interpolation pou r trouver t{teta)*/ 
if(mGDlmO * mGDlml < 0) 
{ 
ITeta = ( t - h) + h *( {0 - mGDlml) / (mGDlmO - mGDlml)); 
} 
else 
{ 
ITeta = ( t - h) + h *( ( 0 - mGD2ml) / (mGD2mO - mGD2ml)); 
) 
/** u(teta) =  la limite ! ! •/ 
lUTeta = AMP * sin(FREQ * ITeta + PHI) + BIAS; 
/•* Interpolation de y{teta) entre y(t) et y(t+h) */ 
lYTeta = mYml + ( (ITeta - (t - h)) / (h) ) * (mYmO - mYml); 
/** Interpolation de x(teta) entre x(t) et x(t+h) */ 
IXTeta = mXml + { (ITeta - (t - h)) / (h) ) * (mXmO - mXml); 
/** Configurer convenablement les matrices A, B, C et D */ 
if (((mGDlm O < 0)S&(SwDl == 1))||((mGD2mO > 0)S&(SwD2 == 0))) 
{ 
SwDl = 0; 
SwD2 = 1; 
CircuitDiodeTest_P.StateSpace_A = Al; 
CircuitDiodeTest_P.StateSpace_B = Bl; 
mGaDl = GaDl_l; 
mGbDl = GbDl_l; 
mGaD2 = GaD2_l; 
mGbD2 = GbD2_l; 
} 
else if (((mGDlm O > 0)S&(SwDl == 0))||{(mGD2mO < 0)&S(SwD2 == 1))) 
{ 
SwDl = 1; 
SwD2 = 0; 
CircuitDiodeTest_P.StateSpace_A =  A2; 
CircuitDiodeTest_P.StateSpace_B =  B2; 
mGaDl = GaDl_2; 
mGbDl = GbDl_2; 
mGaD2 = GaD2_2; 
mGbD2 = GbD2_2; 
} 
/** dx(teta) */ 
IDxTeta = CircuitDiodeTest_P.StateSpace_A * 
IXTeta + CircuitDiodeTest_P.StateSpace_B *  lUTeta; 
/** x(teta + h) */ 
IX = IXTeta + h * IDxTeta; 
/** t(teta + h)* / 
IT = ITeta + h; 
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/*•* y(teta +  h ) */ 
lY = CircuitDiodeTest_P.StateSpace_C *  IX + CircuitDiodeTest_P.StateSpace_D * IT; 
/** Interpolation pour la synchronisation */ 
/'* Interpolation de x(t + h) entre x(teta) et x(teta + h) */ 
mXmO = IXTeta + ( ((t) -  ITeta) / (h) ) * (IX - IXTeta); 
for ( i = 0; i < nXc; i++) 
{ 
y[i] = mXmO; // il y a juste un état 
) 
/** Interpolation de y(t + h) entre y(teta) et y(teta + h) •/ 
mYmO = lYTeta + (  ((t) -  ITeta) / (h) ) * (lY - lYTeta); 
CircuitDiodeTest_B.StateSpace =  mYmO; 
) 
Finalement, pou r l a nouvell e méthode , c'es t auss i l a méthode qu i me t à  jour le s variable s 
d'état qu i a été modifiée : 
static void rt_ertODEUpdateContinuousStates(RTWSolverlnfo *si ) 
/** Avant de calculer le point au temps t(n+l), il faut rouler l'algo sur t(n) */ 
/•* Former les coefficients du polynôme */ 
a = (mDGDlmO-mDGDlml); 
b = (  2*h*mDGDlmO); 
c = -2*h*(Gamma-1.0)*mGDlmO ; 
bCarre = b • b; 
quatreAC = 4 * a * c; 
deuxA = 2 * a; 
/** Voir si nous avons une racine complexe */ 
if ((bCarr e - quatreAC) < 0) 
{ 
Dlrl = h + 1; 
Dlr2 = h + 1; 
} 
else 
{ 
sq = sqrt(bCarre - quatreAC); 
Dlrl = ((- b + sq) / deuxA); 
Dlr2 = ((- b - sq) / deuxA); 
if (Dlr l < 0) 
{ 
Dlrl = h + 1; 
} 
if (Dlr 2 < 0) 
{ 
Dlr2 = h + 1; 
) 
} 
if (Dlr 2 < Dlrl) 
( 
tpr = Dlrl; 
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Dlrl = Dlr2; 
Dlr2 = tpr; 
a = (mDGD2mO-mDGD2ml) ; 
b = (  2*h*mDGD2mO ); 
c = -2*h*(Gamma-1.0)*mGD2mO ; 
bCarre = b * b; 
quatreAC = 4 * a * c; 
deuxA = 2 * a; 
/** Voir si nous avons une racine complexe */ 
if ((bCarr e - quatreAC) < 0) 
( 
D2rl = h + 1; 
D2r2 = h + 1; 
) 
else 
{ 
sq = sqrt(bCarre - quatreAC); 
D2rl = (  (-b +  sq) / deuxA); 
D2r2 = ((- b - sq) / deuxA); 
if (D2r l < 0) 
{ 
D2rl = h + 1; 
) 
if (D2r 2 < 0) 
{ 
D2r2 = h + 1; 
i 
{ 
) 
i 
1 
i 
e 
{ 
} 
i: 
l 
} 
f (D2 
tpr : 
D2rl 
D2r2 
f (Dl: 
ri = 
Ise 
ri = 
f(t < 
ri = 
r2 = 
CM
 I
I I
I 
U
 I
I 
ri 
< D2rl) 
D2rl; 
D2r2; 
tpr; 
< D2i 
Dlrl; 
D2rl; 
0. 
h 
h 
005) 
+ 1; 
+ 1; 
:1) 
// Est ce qu'il y a une dise entre t(n) et t{n+l) 
if (r i < h) 
{ 
// Évaluation de t(teta ) 
ITeta = t + ri; 
// Évaluation de x(teta) 
IXTeta = mXmO + ri • mDxmO; 
// u(teta) =  la limite !! 
lUTeta = AMP • sin(FREQ * ITeta + PHI) + BIAS; 
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if(gFlag == 0) 
( 
CircuitDiodeTest_Y.0ut2 = t; 
gFlag = 0; 
// Configurer convenablement les matrices A, B, C et D 
if (({Dlr l == rl)ss(SwDl == 1))||((D2rl == rl)&&(SwD2 == 0))) 
{ 
SwDl = 0; 
SwD2 = 1; 
CircuitDiodeTest_P.StateSpace_A =  Al; 
CircuitDiodeTest_P.StateSpace_B = Bl; 
mGaDl = GaDl_l; 
mGbDl = GbDl_l 
mGaD2 = GaD2_l 
mGbD2 = GbD2_l 
} 
else if {((Dlr l == ri)ss(SwDl == 0))||{{D2rl == rl)ss(SwD2 == 1))) 
( 
SwDl = 1; 
SwD2 = 0; 
CircuitDiodeTest_P.StateSpace_A = A2; 
CircuitDiodeTest_P.StateSpace_B = B2; 
mGaDl = GaDl_2; 
mGbDl = GbDl_2 
mGaD2 = GaD2_2 
mGbD2 = GbD2_2 
) 
// dx(teta) 
IDxTeta = CircuitDiodeTest_P.StateSpace_A * 
IXTeta + CircuitDiodeTest_P.StateSpace_B '  lUTeta; 
// x(n+l) 
niXmC =  IXTet a +  ( h - r l ) *  IDxTeta ; 
for ( i =  0 ; i  <  nXc ; i++ ) 
{ 
x(i) = mXmO; // il y a juste un état 
else 
// Opération normale, car pas de dise. 
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